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Liebe Leserinnen und Leser,

wie Freiburg und Heidelberg gehdrt Konstanz zu den

Schwarmstadten in Baden-Wirttemberg, die zuletzt ein steti-

ges Wachstum erlebt haben. Auf dieses Wachstum wollen wir

mit dem Handlungsprogramm Wohnen reagieren. Dieses sieht

unter anderem den Bau von Uber 7.900 Wohnungen bis 2035

vor. Wollen wir unseren Teil zur Eindammung der Erderwar-

mung beitragen, ist gerade in diesem Bereich neues Denken

gefragt.

Der vorliegende Energienutzungsplan bezieht sich allerdings

nicht nur auf die Art und Weise, wie wir neue Gebaude bauen

und mit Energie versorgen — gleichzeitig geht es auch um den bisherigen Gebdudebestand.
Gerade hier haben wir es als Stadt mit eigener Wohnungsbaugesellschaft und Stadtwerken
selbst in der Hand, den Energieverbrauch zu reduzieren und erneuerbare Energien einzuset-
zen. Der Energienutzungsplan zeigt auf eindrickliche Weise, wie viel Arbeit noch vor uns liegt
und wie viel wir dadurch jedoch auch erreichen kdnnen — nicht nur fir den Klimaschutz, son-
dern auch fir die regionale Wertschdpfung!

Als Stadt kénnen und méchten wir gemeinsam mit unserer Wohnungsbaugesellschaft und un-
seren Stadtwerken neue Angebote schaffen und vermehrt eine Vorreiterfunktion einnehmen.
Als Gebaudeeigentimer, Bauherren oder Mieter sind jedoch auch Sie gefragt, sich mit den
lhnen zur Verfligung stehenden Méglichkeiten auseinanderzusetzen. Fiir eine schnelle Uber-
sicht empfehle ich einen Blick in den Mallinahmenkatalog und die Steckbriefe zu Schwerpunkt-
und Neubaugebieten in diesem Bericht.

Mit dem Energienutzungsplan verfligen wir ab sofort Uber eine sehr gute Grundlage zum Auf-
bau einer zukunftsfahigen Energieversorgung in Konstanz. Lassen Sie uns die Jahrhundert-

aufgabe Energiewende gemeinsam meistern!

lhr

Uli Burchardt

Oberblrgermeister

Abkurzungsverzeichnis
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Executive Summary

Um die durch den Menschen verursachte Erwarmung des Klimasystems so gut es geht zu
begrenzen, missen weitreichende Veranderungen auf allen Ebenen — international, national,
kommunal bis hin zum individuellen Verbrauchsverhalten — stattfinden. Bereits jetzt steht in
Frage, ob das Ziel, die Erderwarmung gegenulber dem vorindustriellen Zeitalter auf zwei Grad
zu begrenzen, Uberhaupt noch zu erreichen sein wird. Je starker die Erderwarmung daruber
hinaus geht, desto unkontrollierbarer drohen die Folgen zu werden.

Auf kommunaler Ebene erkannte die Stadt Konstanz schon zu Beginn der 1990er Jahre die
Verantwortung, durch verschiedene MalRhahmen zur Emissionsminderung ihren Anteil zum
Klimaschutz beizutragen. Im Jahr 1992 trat die Stadt dem Klima-Bindnis bei, mit dem Ziel die
eigenen Treibhausgasemissionen bis 2030 um 55 % zu reduzieren. Ein erstes Klimaschutz-
konzept mit emissionssenkenden MalRnahmen wurde 1995 erstellt. Seitdem erfolgten zwei
Fortschreibungen, zuletzt wurde 2016 das integrierte Klimaschutzkonzept verabschiedet.
Durch die Teilnahme am European Energy Award (eea) seit 2008 wurden die Bemihungen in
ein Managementsystem gebettet und auRerdem 2012 durch die Verabschiedung der Charta
der 2000-Watt-Stadte mit einem konkreten Ziel bezlglich des spezifischen Energieverbrauchs
pro Einwohner versehen. Aus dem Ziel des spezifischen Energieverbrauchs konnten konkrete
Ziele fur die energiebedingten Treibhausgasemissionen der Stadt Konstanz bis 2050 abgelei-
tet werden.

Mit der Erstellung des vorliegenden Energienutzungsplans, in welchem Potenziale zur Ener-
gieverbrauchsreduzierung identifiziert und Szenarien zur Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien aufgestellt werden, erfolgte nun der nachste logische Schritt auf dem Weg zu mehr Kii-
maschutz und einer zukunftsfahigen Energieversorgung. Neben den o©kologischen Zielen
spielt dabei auch die regionale Wertschépfung eine zentrale Rolle. Der Energienutzungsplan
erleichtert es, treibhausgaseinsparende Mal3nahmen nach Kriterien wie der langfristigen Wirt-
schaftlichkeit und der lokal am besten geeigneten Methode auszuwahlen, deren Ausflihrung
sinnvoll zu planen sowie im zukulnftigen Verlauf die 6kologischen Auswirkungen sichtbar zu

machen.

Vorgehensweise
Fur die Erstellung des Energienutzungsplans wurde zuerst eine Bestandsaufnahme des Sta-
tus quo in Konstanz mit einer Energie- und CO,-Bilanz des Strom- und Warmesektors sowie

der Darstellung der vorhandenen Energieinfrastruktur durchgefiihrt. Anschlieend wurden

Executive Summary
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mogliche Potenziale zur Nutzung der regenerativen Energien Abwasserwarme, Solarenergie,
Umweltwarme, oberflachennahe und tiefe Geothermie, Wind- und Wasserkraft sowie Bio-
masse analysiert.

Auf Grundlage dieser Bestandsaufnahme und Potenzialanalyse konnten anschlielsend ein-
zelne Schwerpunktgebiete mit einem hohen Potenzial fir Energie- und Emissionseinsparun-
gen identifiziert und untersucht werden. Als Ergebnis wurden konkrete MalRnahmen zur Re-
duktion des Treibhausgasausstol3es abgeleitet.

Wahrend der gesamten Projektdauer wurden verschiedene Akteure wie Vertreter der Stadt-
verwaltung und der Stadtwerke Konstanz (SWK) einbezogen. Im Rahmen einer Offentlich-
keitsveranstaltung wurde der Energienutzungsplan zudem der Bevdlkerung vorgestellt und es
wurden mdgliche Malinahmen fur private Akteure aufgezeigt. Um im Nachgang eine Kontinu-
itdt in der Umsetzung der identifizierten Ma3nahmen zu erreichen und die Wirkung auf Ener-
gieverbrauch und Treibhausgasausstol3 zu untersuchen, wurde die Entscheidung getroffen,
ein Controlling-System in Form der regelmaRigen Erstellung einer Energie- und CO,-Bilanz zu

etablieren.

Szenario ,,Business-as-usual“ und ,,Klimaschutzszenario*

Um zu identifizieren, wie sich der Konstanzer Gebaudebestand und die Energieinfrastruktur
entwickeln missen, um die ambitionierten Klimaschutzziele einzuhalten, wurden zwei moégli-
che Szenarien zur zuklnftigen Energieversorgung und zur Entwicklung des Warme- und
Strombedarfs der Sektoren Wohnen, 6ffentliche Gebaude und Gewerbe untersucht. Das erste
Szenario geht von einem ,Business-as-usual“-Fall aus, also von einer Entwicklung, in der man
grofitenteils die etablierten Technologien weiter einsetzt und auch ansonsten keine gréfReren
Anstrengungen zur Energieverbrauchsreduktion unternimmt. Das zweite Szenario orientiert
sich hingegen an der Erreichung der Klimaschutzziele. Unter anderem wurde hier auch be-
ricksichtigt, dass durch die vermehrte Verwendung von Warmepumpen zur Gebaudebehei-
zung sowie durch die zunehmende Nutzung der Elektromobilitat mit einem steigenden Strom-
bedarf zu rechnen ist. Bei der Nutzung fossiler Energietrager zur Deckung des Warmebedarfs
wird im ,Klimaschutzszenario“ dagegen von einem starken Rickgang bis zum Jahr 2030 (Erd-
gas) bzw. einer Reduktion auf null (Heizdl) ausgegangen. Die Verwendung der erneuerbaren
Energiequellen wie z. B. Biomasse oder Warme aus Seewasser, Abwasser sowie Luft (letztere
jeweils in Verbindung mit elektrischen Warmepumpen) steigt hingegen deutlich. Ein etwas ge-

ringerer Anstieg wird bei Geothermie und Solarthermie angenommen (vgl. Abschnitt 4.2.3.3).

Executive Summary
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Auch fir die Photovoltaiknutzung auf Dachflachen wird ein starker Anstieg angenommen, ge-

nauso wie bei der Zahl energetisch sanierter Gebaude.

Entwicklung der Emissionen - Szenarienvergleich

450.000
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Abbildung 1: Entwicklung der Emissionen — Szenarienvergleich

Abbildung 1 vergleicht die Wirkung der beiden Szenarien hinsichtlich des Treibhausgasaus-
stolRes. Sollten sich demnach bei Energieerzeugung und -verbrauch keine weitreichenden
Veranderungen einstellen, werden die gesetzten Klimaschutzziele schon ab den friihen
2020er Jahren verfehlt. Mit der im Szenario ,Klimaschutz® beschriebenen Vorgehensweise
konnten die Klimaschutzziele aus technischer Sicht erreicht werden.

Auch seitens der wirtschaftlichen Betrachtung der beiden Szenarien ist zu erwarten, dass sich
die Umstellung auf erneuerbare Energien im Rahmen des ,Klimaschutzszenarios® zukinftig
als die bessere Option als das Szenario ,Business-as-usual“ erweisen wird. Wie in Abbildung
2 ersichtlich, sind die Gesamtkosten der Energieerzeugung von 2018 — 2050 in beiden Sze-
narien vergleichbar, obwohl bei den fossilen Energietragern nur von moderaten Preissteige-

rungen ausgegangen wurde.

Handlungsempfehlung zur Erreichung der Klimaschutzziele
Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchung kdnnen Empfehlungen fur die zukunftige Gestal-

tung der Konstanzer Energielandschaft ausgesprochen werden. Um einen méglichst hohen
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Effekt von MaRnahmen zur Effizienzsteigerung und zur Treibhausgaseinsparung zu erreichen,
sollten sich die Bemuhungen zunachst auf Bereiche mit hohem Potenzial konzentrieren. Zu
diesem Zweck wurden mehrere Gebiete identifiziert, flr welche ortsspezifische Empfehlungen

ausgesprochen werden (vgl. Abschnitt 6.1).

Gesamtkosten Energieerzeugung — Szenarienvergleich
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c
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n
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|
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S
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c
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Kosten Warme ,,Klimaschutzszenario® Kosten Warme Szenario ,,Business-as-
usual*

Abbildung 2: Gesamtkosten Energieerzeugung von 2018 — 2015 — Szenarienvergleich

Grundsatzlich wird zudem empfohlen, in Zukunft nur noch auf besonders effiziente und um-
weltfreundliche Technologien zu setzen, wobei neben langjahrig erprobten, perspektivisch
auch hochinnovative Ansatze wie neuartige Solarenergieanwendungen (vgl. Abschnitt 4.2.4)
bertcksichtigt werden sollten.

Eine wichtige Rolle spielen auch Anpassungen der Infrastruktur wie z. B. der Ausbau von War-
menetzen (vgl. Abschnitt 4.3). Warmenetze beginstigen die Verwendung umweltfreundlicher
Technogien zur Warmeerzeugung, da sie vergleichsweise schnell auf neue Warmequellen
umgestellt werden kdnnen. In Konstanz bietet sich aufgrund der geographischen Lage unter
anderem die thermische Seewassernutzung in Niedertemperaturnetzen an. Es handelt sich
hierbei um eine hochinnovative Technologie, die insbesondere flr gut gedammte Gebaude

eine effiziente Warmeerzeugung gewahrleisten kann.
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Um maglichst viele Akteure hinsichtlich der Belange des Klimaschutzes zu sensibilisieren und
zu aktivieren, ist eine breit aufgestellite Offentlichkeitsarbeit zum Thema Sanierung und Ener-

gieeffizienz im privaten wie im gewerblichen Sektor unerlasslich; auch die Vorbildfunktion der

offentlichen Hand ist dabei nicht zu vernachlassigen.

Zusammenfassung der empfohlenen MalRnahmen

Bei Ersatz von dezentralen Heizungsanlagen sukzessive Umstellung der Energieversor-

gung auf erneuerbare Energien (Solarenergie, Umweltwarme, Abwasserwarme, Biomasse)

Stadt Konstanz SWK

e Warmeversorgung von kommunalen Lie- | ¢ Contractingangebote fir Warmepumpen
genschaften durch Anlagen zur Nutzung und Solarthermieanlagen
von Solar- und Geothermie sowie Ab- | ¢ Beibehaltung eines vergleichsweise
wasserwarme, ggf. Biomasse. gunstigen Warmepumpen-Stromtarifs

e Schaffung von Informationsangeboten
zu sinnvollen Einsatzzwecken von er-
neuerbaren Energietragern mit Verweis
auf monetare Anreize (z. B. Fordermog-
lichkeiten)

e ggf. Auflegen eines eigenen kommuna-
len Férderprogramms, z. B. in Anlehnung

an ,Sanierungsbonus” der Stadt Singen

Ausbau der zentralen Warmeversorgung innerhalb der aufgezeigten Schwerpunktgebiete
mit den Technologien zur Energieerzeugung

e Seewasserwarmenutzung (mittel- bis langfristig)

o Abwasserwarmenutzung (mittelfristig)

o Hocheffiziente KWK (BHKW + Warmepumpe) sowie Biomasse (kurzfristig)

Stadt Konstanz SWK

e Schaffung von Informationsangeboten | ¢ Prifung der rechtlichen und technischen

zur netzgebundenen Warmeversorgung Rahmenbedingungen der Seewasser-
¢ Anschluss kommunaler Gebaude an die warmenutzung sowie Etablierung von Pi-
netzgebundene Warmeversorgung lotprojekten

e Erweiterung bzw. Neubau und Betrieb

von Nahwéarmenetzen
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e Bereitstellung kommunaler Gebaude fur
Technikzentralen und Beheizung kom-
munaler Gebaude mit Nahwarme (,An-
kergebaude®)

e Berlcksichtigung der regenerativen

Energieversorgungslésungen bei der

Planung von Neubaugebieten

e Errichtung und Betrieb von Anlagen zur

Nutzung von Biomasse, Abwasser-

warme und Geothermie

Einsparung von Energie durch die gezielte Weiterentwicklung der Schwerpunktgebiete mit-

hilfe integrierter Quartierskonzepte

Stadt Konstanz

e Energetische Sanierung der kommuna-
len Liegenschaften, ggf. in Verbindung
mit Energie-Einsparcontracting

e Schaffung von Informationsangeboten
bzgl. energetischer Sanierungsmafnah-
men

e Erarbeitung integrierter Quartierskon-
zepte

e ggf. finanzielle Férderung energetischer

Sanierungsmalnahmen

SWK

e evtl. Teilfinanzierung der integrierten
Quartierskonzepte

e Schaffung von Angeboten in den Quar-
tieren (z. B. Anschlussmaoglichkeiten an

lokale Warmenetze)

Nutzung Solarpotenzial Stadt Konstanz bis 2030

Stadt Konstanz

e Ausristung kommunaler Liegenschaften
mit Solaranlagen (Strom und Warme)

e Schaffung von Informationsangeboten
fur interessierte Burger

e Ansprache der Besitzer groRerer unge-

nutzter Dachflachen

SWK
e Ausweiten von Contractingangeboten fur

alle sinnvoll erschlieRbaren Dachflachen
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Verwendung nachhaltiger Energiequellen und Technologien

Um nennenswerte Beitrage zum Klimaschutz zu leisten, muss die Energieerzeugung in Kon-
stanz zukunftig deutlich starker auf nachhaltige Technologien der Warmeversorgung zurtick-
greifen. Derzeit stellt die Verwendung von Erdgas-BHKW die haufigste Warmequelle der Kon-
stanzer Bestands-Warmenetze dar. Obwohl durch die KWK-Technologie nach gangiger Bilan-
zierung schon etwa 30 — 40 % der Treibhausgase im Vergleich zur konventionellen Warmeer-
zeugung eingespart werden, ist zuklnftig die Verwendung regenerativer Energien den fossilen
vorzuziehen. Fossile KWK kann also bestenfalls noch in der Versorgung des Gebaudebe-
stands als Briickentechnologie auf dem Weg zu einer emissionsarmen Warmeversorgung die-
nen.

Ahnliches gilt fir den Einsatz von erdgasbetriebenen Brennwertgeraten: Obwohl die Brenn-
wertnutzung zu hohen Wirkungsgraden und damit zu einer effizienteren Ausnutzung des Ener-
giegehalts des Brennstoffes fuhrt, als dies durch viele andere Technologien mdglich ist, muss
konsequenterweise schnellstmdglich auf die Verwendung fossiler Energietrager verzichtet
werden.

Sinnvolle Alternativen stellen Anlagen zur Verwendung erneuerbarer Energien wie Solarener-
gie, Umweltwarme, Geothermie oder Biomasse dar. Die Erzeugung elektrischer oder thermi-
scher Energie mittels Solarenergie verursacht beispielsweise wahrend des Betriebs kaum
Treibhausgasemissionen. Sie sollte daher bis zum Jahr 2050 einen bedeutenden Anteil der
Energieerzeugungsanlagen in Konstanz stellen. Warmepumpen zur Hebung des geothermi-
schen Potenzials erweisen sich vor allem bei Betrieb mit Okostrom und bei einem geringen
Warmebedarf (unter 20.000 kWh/a) als emissionsarme Alternative zur Warmeerzeugung mit
fossilen Energietragern. Biogene Brennstoffe wie Bioodl, Biogas oder Holz setzen bei der
Verbrennung zudem nur die Menge an Treibhausgasen frei, die durch Photosynthese in der

Pflanze gebunden wurde — sie sind damit bilanziell nahezu CO,-neutral.

Zukiinftige Beriicksichtigung hochinnovativer Technologien

Neben den beschriebenen gangigen Mallnahmen zur Reduzierung der Konstanzer Treibhaus-
gasemissionen wird auch empfohlen, in Zukunft verschiedene innovative Technologien im Be-
reich Strom, Warme und der Sektorenkopplung zu bericksichtigen, sobald diese technisch
ausgereift sind und sich wirtschaftlich darstellen lassen. Hierzu wird auf Abschnitt 4.2.4 ver-

wiesen.

Executive Summary
17

eacsgeagentur &
Stadt Konstanz smartgeomatics



Energienutzungsplan

Anpassungen der Energieinfrastruktur

Die Konstanzer Energieinfrastruktur muss im Sinne einer erfolgreichen Energiewende hin-
sichtlich der Energieerzeugung, -verteilung und -vermarktung zahlreiche Veranderungen er-
fahren. Die Verbindung von hocheffizient und regenerativ betriebenen Warmeerzeugungsan-
lagen mit Warmenetzen (Hoch- oder Niedertemperaturbetrieb) innerhalb der Stadt sollte in
Gebieten mit entsprechender Warmedichte als Alternative zu konventionellen, dezentralen L6-
sungen der Warmeerzeugung etabliert werden. In welchen der Schwerpunktgebiete sich diese
Option besonders anbietet, geht aus Abschnitt 6.1 hervor.

Um den in kiinftig mit Biomasse zu betreibenden BHKW-Anlagen erzeugten Strom zu verkau-
fen, kann aus einer Vielzahl an Vermarktungsmodellen gewahlt werden. Eine attraktive Option,
um die Energie moglichst gewinnbringend zu vermarkten bzw. um die Wirtschaftlichkeit der
MaRnahme zu erhdhen, ist der direkte Verkauf des in den BHKW erzeugten Stroms Uber bila-
terale Liefervertrage an Endkunden (Mieterstrom) sowie GrofRRverbraucher. Dies verringert
Preisschwankungen und tragt zur Maximierung des Erldses bei.

Mieterstrommodelle ermdglichen es, in Photovoltaikanlagen oder BHKW-Anlagen erzeugten
elektrischen Strom direkt an die Mieter des Gebaudes in bzw. auf dem der Strom erzeugt wird,
zu verkaufen. Durch die Vermeidung von Strompreisbestandteilen wie dem Netznutzungsent-
gelt und der Konzessionsabgaben und eine spezielle Férderung fur Photovoltaikanlagen kon-
nen sowohl fir Endkunden als auch Betreiber attraktive Preise erzielt werden.

Um die Anzahl der genutzten Dachflachen zu erhdhen, kénnen Hauseigentimer ohne Inte-
resse an der Investition in eine eigene Photovoltaikanlage ihre Dacher zudem im Rahmen von
Pachtmodellen zur Verfigung stellen. Derartige Angebote gibt es bei den SWK teils bereits,
zudem hat die Stadt Tubingen gute Erfahrungen mit dem ,swt-Energiedach® gemacht. Die
Gebaude mit dem diesbezlglich héchsten Potenzial wurden im Rahmen der Erstellung des
Energienutzungsplans identifiziert. Gegebenenfalls bietet sich in diesem Zusammenhang
auch die Einfihrung einer Solarpflicht fir den Neubau nach Tubinger Vorbild an.

Als direkter Anrainer des Bodensees und des Seerheins sollte Konstanz au3erdem Potenziale,
die durch das vorhandene Oberflachenwasser bestehen, heben. In besonderem Malde eignen
sich nach einer Ertlichtigung des Gebaudebestands daflr die Stadtteile, die direkt an den Bo-
densee oder den Seerhein grenzen. Theoretisch kdnnten auf diesem Weg bis 2050 rund 20 %
des Warmebedarfs regenerativ gedeckt werden. Zusatzlich besteht in der Gebaudekihlung

eine weitere Anwendungsmaglichkeit der Seewasserwarme (vgl. Abschnitt 4.3.7).
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Priorisierung einzelner Gebiete
Die auf Wohnblockebene durchgeflihrte Potenzialanalyse macht es mdglich, sowohl Be-
stands- als auch Neubauquartiere mit hohem energetischem Optimierungspotenzial der Ener-
gieversorgung zu identifizieren und hinsichtlich moéglicher Treibhausgaseinsparmallnahmen
genauer zu untersuchen. Priorisiert wurden Gebiete mit einer hohen Warmedichte, in denen
offentliche Ankergebaude, also 6ffentliche Liegenschaften mit Sanierungsbedarf, die als Aus-
gangspunkt fur die lokal umzusetzenden MalRnahmen dienen kdénnen, vorhanden sind. Wei-
terhin sind idealerweise grofRe Verbraucher vorhanden und die Erdgasinfrastruktur nicht oder
nur teilweise ausgebaut (hoher Anteil Heiz6lnutzung). Sofern sich in direkter Nachbarschaft
ein bestehendes Warmenetz befindet, wurde das Gebiet aufgrund des Nahwarmeausbaupo-
tenzials als Potenzialgebiet fir eine zentrale Warmeversorgung ausgewahilt.
Auf diesem Weg konnten die folgenden sieben Schwerpunktgebiete im Bestand flr die genau-
ere Untersuchung und die Durchfiihrung von MalRnahmen zur Treibhausgaseinsparung iden-
tifiziert werden:

o Geschwister-Scholl-Schule (Firstenberg)

o Verkehrslandeplatz Nord (Industriegebiet)

e Berchen Gebiet (Wollmatingen)

e Bruckenkopf Nord bis Benediktinerplatz (Petershausen-West)

e Nordlicher Bereich des Stadtteils Paradies

e Altstadt-Sud in Verbindung mit Stadelhofen (Altstadt)

e Oirtsteil Litzelstetten

Aufgrund des erhdhten Einsparpotenzials und der ginstigen Rahmenbedingungen beziiglich
alternativer Energieversorgungslosungen wird empfohlen, diesen und ahnlichen Gebieten
Vorrang einzuraumen. In Abschnitt 6.1 befinden sich Informationen Gber das spezifische Po-
tenzial des jeweiligen Gebiets.

Weiterhin wurden acht Neubauvorhaben aus dem Handlungsprogramm Wohnen in Hinblick

auf die zukUnftige Energieversorgung einer Betrachtung unterzogen:

o BucklestralRe (Petershausen-West)
e Tennisclub (Petershausen-Ost)

o Weiherhof (Petershausen-West)

e Sportplatzverlagerung (Furstenberg)

e Nordlich Hafner (im Norden von Wollmatingen)
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o Petershauser Bahnhof (Petershausen-West)
o Gerstacker (Wollmatingen)
e Dobele (Altstadt)

Fazit

Wird die derzeitige Energieerzeugung in Konstanz weiter genutzt oder lediglich erneuert, wer-
den schon zu Beginn der 2020er Jahre die stadtischen Klimaschutzziele verfehlt werden. Um
das Ziel eines nennenswerten Beitrags zur Eindammung der Erderwarmung gemaf der Kili-
maschutzziele zu erreichen, missen neue Strategien angewandt und regenerative Technolo-
gien genutzt werden. Das ,Klimaschutzszenario® im vorliegenden Bericht zeigt einen entspre-

chenden Pfad und dessen Implikationen auf.
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1. Einleitung

Der globale Klimawandel und die damit einhergehenden Folgen gehdren zu den grofiten glo-
balen Herausforderungen des 21. Jahrhunderts. Um den voranschreitenden Anstieg der Er-
derwarmung zu stoppen, sind grundlegende Anderungen in allen treibhausgasrelevanten Sek-
toren notwendig. Dies betrifft vor allem die Bereiche Energie, Verkehr und Landwirtschaft.
Insbesondere bei der Energieerzeugung und dem Energieverbrauch gibt es Handlungsbedarf.
Zum einen, weil in der Energieerzeugung weltweit noch grofitenteils fossile Brennstoffe ver-
wendet werden (BP 2018), zum anderen, weil die Nutzung von Energie fast alle Gesellschafts-
und Lebensbereiche beeinflusst. Die Abkehr von fossilen Energietragern durch Umstellung
der Energieerzeugung und Energieverbrauchsreduktionen erfordert deshalb Anderungen auf
allen Ebenen — international, national, kommunal und individuell.

Die Stadt Konstanz hat diesen Handlungsbedarf erkannt, sie ist bereits seit Beginn der 1990er
Jahre im Klimaschutz aktiv (POYRY; LBST 2016). Aufbauend auf dem stadtischen Klima-
schutzkonzept wurde der vorliegende Energienutzungsplan erarbeitet, der unter anderem
Wege zu einer emissionsarmen Energieversorgung in Konstanz aufzeigen soll.

Neben wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und Versorgungssicherheit stellt der Klima-
schutz ein elementares Kriterium fur die Planung der zukinftigen Energieversorgung dar. Aus
diesem Grund werden zuerst die klimaschutzrechtlichen Rahmenbedingungen fir die energie-
bedingten Emissionen der Stadt Konstanz vorgestellt, bevor die Ergebnisse des Energienut-

zungsplans inklusive Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen dargelegt werden.

1.1 Energiepolitische Zielsetzungen
Die energiepolitischen Zielsetzungen der Stadt Konstanz werden malfigeblich von den ener-
giepolitischen Zielen der Europaischen Union, der Bundesrepublik Deutschland und des Lan-

des Baden-Wirttemberg beeinflusst.

Klimaschutzziele der Europaischen Union

Die Europaische Union hat im Jahr 2014 Klimaschutzziele fir ihre Mitgliedsstaaten beschlos-
sen. Dabei wurden Ziele fur die Jahre 2020, 2030 und 2050 festgelegt. In der folgenden Ta-
belle 1 sind die Klimaschutzziele aufgelistet, die direkten Einfluss auf den Energiesektor ha-

ben:
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Tabelle 1: Ubersicht (iber die Klimaschutzziele der Européischen Union

Verringerung der Treibhausgasemissionen um mindestens 20 % ge-
Ziele bis genuber 1990
2020 20 % Energie aus erneuerbaren Energiequellen
20 % mehr Energieeffizienz
Verringerung der Treibhausgasemissionen um 40 %
) ) mindestens 32 % EU-Energie aus erneuerbaren Quellen
g:)%lg bis Steigerung der Energieeffizienz um 32,5 %
15 % Verbundbildung bei den Stromnetzen (d. h. 15 % des in der EU
erzeugten Stroms kann in andere EU-Lander exportiert werden)
Ziel bis Verringerung der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95 % gegenliber
2050 1990

(EUROPAISCHE UNION 2016)

Klimaschutzziele Deutschland

Auch in Deutschland gibt es seit 2010 nationale Klimaschutzziele, die in einigen Fallen sogar

Uber die Klimaschutzziele der Europaischen Union hinausgehen. In der folgenden Tabelle 2

ist eine Ubersicht (ber die wichtigsten Klimaschutzziele auf Bundesebene abgebildet:

Tabelle 2: Klimaschutzziele Deutschland

2020 2030 2040 2050

Treibhausgasemissionen -80 -
(gegeniiber 1990)

-40% | -55% | -70% 95 %

Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttoen-
denergieverbrauch

18 % 30 % 45 % 60 %

Einsparung Primarenergieverbrauch

(gegeniiber 2008)

- 0, _ _ _ )
(gegeniiber 2008) 20 % 50 %
Einsparung Bruttostromverbrauch . .
(gegeniiber 2008) -10 % - — - 2509,
Einsparung Warmebedarf Gebaude 20 % - - B

(MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ UND NUKLEARE SICHERHEIT 2017)
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Klimaschutzziele Baden-Wiirttemberg

Neben den Klimaschutzzielen auf europaischer und Bundesebene wurden Klimaschutzziele
fur das Land Baden-Wirttemberg gesetzlich beschlossen. 2013 beschloss die Landesregie-
rung von Baden-Wirttemberg das ,Klimaschutzgesetz®, in welchem eine Reduktion des Treib-
hausgasausstofies um 25 % bis 2020 und um 90 % bis 2050 (gegenuber 1990) festgelegt
wurde (MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURT-
TEMBERG).

1.2 Bisherige Klimaschutzaktivitaten der Stadt Konstanz

Die Stadt Konstanz ist bereits seit Anfang der 1990er Jahre im Klimaschutz aktiv. Im Jahr 1992
trat die Stadt dem Klima-Bilindnis bei, einem Biindnis von Uber 1.700 Kommunen und anderen
Organisationen, das sich dem Klimaschutz verschrieben hat. Ziel der Mitgliedskommunen ist
es unter anderem, den Ausstol3 von Treibhausgasemissionen bis 2030 gegenliber 1990 zu
halbieren. Zu Beginn der 1990er Jahre, 20 Jahre vor dem Beschluss der Klimaschutzziele der
Bundesregierung (55 % Treibhausgasreduktion bis 2030, siehe Abschnitt 1.1), nahmen die
Mitgliedskommunen mit der Festlegung dieses Ziels eine Vorreiterrolle ein (KLIMA-BUNDNIS).
Um Malinahmen fir die Reduzierung von Treibhausgasemissionen zu erarbeiten, folgte in
Konstanz im Jahr 1995 die Erarbeitung eines ersten Klimaschutzkonzepts, das im Jahr 2007
fortgeschrieben wurde. Mit der Verabschiedung des Klimaschutzkonzepts im Jahr 2007 wurde
auch die Teilnahme am European Energy Award (eea) vom Gemeinderat der Stadt Konstanz
beschlossen (POYRY; LBST 2016).

Der eea ist ein Qualitatsmanagementsystem und Zertifizierungsverfahren flir kommunale
Energieeffizienz und Klimaschutz. Die teiinehmenden Kommunen setzen sich Ziele zur Treib-
hausgas- und Energieverbrauchsreduktion und werden je nach Zielerreichungsgrad mit dem
eea in verschiedenen Kategorien zertifiziert. Mit der Teilnahme am eea wurde in Konstanz ein
energiepolitisches Arbeitsprogramm mit MalRnahmen beschlossen, die bereits im Klima-
schutzkonzept empfohlen wurden. Die MaRnahmen werden von einem ,Energieteam” (unter
Leitung des Amtes fir Stadtplanung und Umwelt und bestehend aus Vertretern verschiedener
Verwaltungsabteilungen und der Stadtwerke Konstanz) alle zwei Jahre fortgeschrieben und
mithilfe des eea auf Erfolg Gberpruft (STADT KONSTANZ).

Seit 2012 ist Konstanz zudem Mitglied in der 2.000-Watt-Gesellschaft. Die 2.000-Watt-Gesell-
schaft hat ihren Ursprung in der Schweiz. Sie verfolgt das Ziel, den Energieverbrauch auf ma-

ximal 2.000 Watt Dauerleistung pro Einwohner zu reduzieren. Davon darf nicht mehr als 500
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Watt mit fossilen Brennstoffen erzeugt werden; das entspricht insgesamt etwa einer Tonne
CO2-Emissionen pro Einwohner und Jahr (STADT KONSTANZ). Aus den Zielen der 2.000-
Watt-Gesellschaft wurde auch ein Absenkpfad zur Reduktion der energiebedingten Treibhaus-
gasemissionen auf dem Gebiet der Stadt Konstanz abgeleitet. Die folgende Abbildung 3 stellt

den Absenkpfad grafisch im Vergleich zu den Klimaschutzzielen von Baden-W rttemberg dar.

Abbildung 3: Absenkpfad zur Reduktion der energiebedingten CO2-Emissionen
(Fitz in POYRY; LBST 2016)

Da die Werte aus dem hier abgebildeten Absenkpfad im Wesentlichen den Klimaschutzzielen
der Europaischen Union und der Bundesregierung entsprechen, werden im vorliegenden
Energienutzungsplan die Klimaschutzziele der 2.000-Watt-Gesellschaft als Zielmarke fir die
zuklnftige Energieversorgung tUbernommen. Diese Herangehensweise deckt sich auch mit
derjenigen des Integrierten Klimaschutzkonzepts, das im Jahr 2016 fertiggestellt wurde. Im
Rahmen des Klimaschutzkonzepts erfolgte zum einen die Erarbeitung des Absenkpfads aus
Abbildung 3, zum anderen die Erstellung eines MaRhahmenplans, in welchem konkrete Kli-
maschutzmalnahmen vorgeschlagen wurden (POYRY; LBST 2016). Eine der vorgeschlage-
nen MalRnahmen zur Erarbeitung weiterer KlimaschutzmaRnahmen aus dem Klimaschutzkon-
zept war die Erarbeitung des Energienutzungsplans. Infolgedessen wurde der vorliegende

Energienutzungsplan im Jahr 2017 ausgeschrieben und in den Jahren 2017 und 2018 erstellt.
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2. Ziele und Vorgehen

2.1 Ziele des Energienutzungsplans

Die zwei Hauptziele, die mithilfe des Energienutzungsplans erreicht werden sollen, bestehen
in der Reduktion der Treibhausgasemissionen und der Einsparung von fossilen Brennstoffen
im Energiebereich. Diese Ziele sollen hauptsachlich durch zwei Strategien erreicht werden:
Zum einen durch die Reduzierung von Energieverbrauchen, zum anderen durch die Umstel-
lung der Energieerzeugung auf erneuerbare Energien.

Fur die Senkung des Energieverbrauchs werden im Energienutzungsplan Einsparpotenziale
identifiziert (Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2) und Mal3inahmen zur Nutzung der Potenziale empfoh-
len (Kapitel 7).

Fur die Umstellung auf erneuerbare Energien soll der Energienutzungsplan als Planungs-
instrument fur eine zukunftsfahige, nachhaltige Energieversorgung dienen. So kénnen bei-
spielsweise durch die erhobene Energiebilanz (Kapitel 3) schneller Orte mit besonders hoher
Warmebedarfsdichte identifiziert werden. Weiterhin wurde eine Potenzialanalyse fir den Aus-
bau erneuerbarer Energien (Abschnitt 4.1) und den Ausbau der Energieinfrastruktur durchge-
fuhrt (Abschnitt 4.3). Die Identifizierung der Potenziale ermdglicht es, den Ausbau der erneu-
erbaren Energien gezielt und effizient voranzutreiben. Ein Beispiel fur eine zuklnftige Ener-
gieversorgung der Stadt Konstanz, die weitestgehend auf erneuerbaren Energien beruht, wird
im Abschnitt 4.2.3 im ,Klimaschutzszenario“ beschrieben. Dieses Szenario kann als grobe
Planungsgrundlage und als Inspiration fir eine zukunftige Energieversorgung dienen. Es ist
aufgrund des langen Zeithorizonts bis 2050 aber auch einigen Unsicherheiten beztiglich der
Uberkommunalen Rahmenbedingungen unterworfen.

Zusatzlich wurden Gebiete identifiziert, in denen Sanierungskampagnen und eine Optimierung
der Energieversorgung voraussichtlich besonders grofte Wirkung erzielen kénnen. Fir die so-
genannten ,Schwerpunktgebiete® werden in Abschnitt 6.1 konkrete Szenarien empfohlen.
Ebenfalls werden fiir geplante Neubaugebiete Empfehlungen fir die zuklnftige Energiever-
sorgung ausgesprochen (Abschnitt 6.2). Hier werden acht Neubaugebiete und deren magliche
Energieversorgung untersucht.

Grundsatzlich soll der vorliegende Energienutzungsplan es erleichtern, die Umstellung auf er-
neuerbare Energien effizient zu planen und umzusetzen, sowie MalRnahmen zur Reduzierung

des Energieverbrauchs gezielt anzustofRen.

Ziele und Vorgehen
25

eacsgeagentur &
Stadt Konstanz smartgeomatics



Energienutzungsplan eaecgeagentur g
Stadt Konstanz smartgeomatics

2.2 Vorgehen bei der Erarbeitung des Energienutzungsplans
In diesem Abschnitt sollen die Methodik und das Vorgehen zur Erstellung des Energienut-
zungsplans skizziert werden. Weitere Informationen zu den einzelnen Methoden und Vorge-
hensweisen befinden sich in den jeweiligen Kapiteln.
Der Energienutzungsplan ist unterteilt in sechs thematische Bereiche, die sich auch in den
Kapiteln des vorliegenden Berichtes wiederfinden:

e Bestandsaufnahme

e Potenzialanalyse

e Betrachtung von Einzelgebieten

e Malnahmenkatalog

e Akteursbeteiligung und Kommunikation

e Verstetigung und Controlling
Bei der Erstellung des Energienutzungsplans wurden die sechs Bereiche sukzessive erarbei-

tet. Dabei wurde wie nachfolgend beschrieben vorgegangen.

Bestandsaufnahme

Bei der Bestandsaufnahme wurde hauptsachlich auf Daten der Stadtwerke Konstanz zurlick-
gegriffen. Die Stadtwerke Konstanz stellten die Strom- und Gasverbrauchswerte der Gebaude
in Konstanz aus den Jahren 2014 — 2017 zur Verflgung. Aus den Verbrauchsdaten der vier
Jahre wurde fur jeden Zahlpunkt ein Mittelwert gebildet, aus dem sich die Energiebilanz erstel-
len liel® (Siehe Kapitel 3). Weiterhin wurde anhand von GIS-Daten jedem Gebaude eine Funk-
tion zugeordnet. So lieRen sich die Verbrauchsdaten in verschiedene Sektoren und Funktions-
bereiche untergliedern.

Daruber hinaus stellten die Stadtwerke Konstanz eine Liste mit den derzeit aktiven, netzge-
bundenen KWK-Anlagen, den Anlagen zur Stromerzeugung, die nach dem EEG gefordert
werden, sowie den bestehenden Nahwarmenetzen zur Verfligung. Vom Landesinnungsver-
band des Schornsteinfegerhandwerks wurde auflerdem eine anonymisierte Liste Uber die
nicht-netzgebundenen Energieerzeugungsanlagen in Konstanz Gbergeben.

Aus diesen Daten konnten die derzeitige Energieerzeugung und der derzeitige Energiever-
brauch in Konstanz abgeleitet werden. Bei den Gebduden, die weder mit Erdgas noch mit
netzgebundenen KWK-Anlagen versorgt wurden, wurde der Warmebedarf anhand des Ver-
fahrens zur Ermittlung des Raumwarmebedarfs nach IWU (siehe Abschnitt 3.1.1) berechnet.
Fur die Bestimmung der Warmeerzeugungsart wurde auf die Schornsteinfegerdaten zurlck-

gegriffen.
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Potenzialanalyse

Bei der Potenzialanalyse erfolgte zunachst eine Untersuchung des Potenzials flr erneuerbare
Energien. Dabei wurde fur die Potenzialbestimmung der Abwasserwarme auf Daten der Ent-
sorgungsbetriebe Konstanz zurickgegriffen, die Karten mit den Verlaufen der Abwasserka-
nale mit Durchflussmengen von Uber 10l/s zur Verfligung stellten. Das Solarpotenzial wurde
von der Firma Smart Geomatics bestimmt, die Berechnungen dazu sind im Abschnitt 4.1.2 zu
finden.

Das Potenzial fur oberflachennahe Geothermie wurde Uber die Daten des Landesamtes fur
Geologie, Rohstoffe und Bergbau von Land Baden-W rttemberg bestimmt. Beim Potenzial fir
Tiefengeothermie wurde auf eine Studie der Firma GeoEnergyConsulting zurlickgegriffen und
bei der Wind- und Wasserkraft auf Daten des Energieatlanten von Baden-Wirttemberg. Die
Potenziale fir Biomasse stellte die Bodensee-Stiftung zur Verfugung.

Mit den in der Bestandsaufnahme und den Potenzialen flir erneuerbare Energien erhobenen
Daten wurden anschlieRend Szenarien fir die zuklinftige Energieversorgung in Konstanz bis
2050 erarbeitet. Daflir wurden zwei Szenarien entwickelt: Das Szenario ,Business-as-usual®,
bei dem stillgelegte Energieerzeugungsanlagen durch neue Anlagen der gleichen Technologie
ersetzt werden und das ,Klimaschutzszenario®, bei dem der Austausch stillgelegter Anlagen
weitestgehend durch erneuerbare Energien erfolgt. AuRerdem wurden Annahmen zur Sanie-
rung der Gebaudehlllen getroffen. Fur die Szenarien wurden jeweils die zu erwartenden Ener-
gieverbrauche und deren Deckung sowie die Investitions- und Betriebskosten bis 2050 errech-
net (Ergebnisse siehe Abschnitt 4.2.3).

Weiterhin wurden die Potenziale der zukunftigen Infrastruktur betrachtet, aus welchen Emp-

fehlungen zum Aufbau von Energieerzeugungsanlagen und Warmenetzen abgeleitet wurden.

Betrachtung von Einzelgebieten

Im nachsten Schritt wurden Gebiete identifiziert, in denen das Potenzial zur Reduzierung des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen besonders hoch ist. Fur die so identifi-
zierten ,Schwerpunktgebiete“ wurden anhand der vorliegenden Bestandsdaten Empfehlungen
fur eine Optimierung der Energieversorgung ausgesprochen. Fir acht Neubaugebiete konnten

zusatzlich Energieversorgungsoptionen aufgezeigt werden.
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MaRnahmenkatalog

Im Malinahmenkatalog wurden nach Auswertung der vorliegenden Daten Vorschlage fur Maf3-
nahmen gemacht, die zur Reduzierung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissi-
onen beitragen. Hierbei sind alle MaRnahmen bereits in anderen Stadten getestet und als er-
folgreich eingestuft worden. Die vorgeschlagenen MalRnahmen wurden in begleitende Mal3-
nahmen und MalRnahmen flr Energieerzeugungstechnologien und Energieeinsparmalinah-

men unterteilt (siehe Kapitel 7).

Verstetigung und Controlling

Die in der Energie- und CO2-Bilanz erhobenen Daten wurden in das Datenerfassungssystem
BICO2BW eingefiigt. Sie sollen ab sofort alle zwei Jahre im Rahmen des Audits zum eea
aktualisiert werden. Auf diese Weise erfolgt auch ein Monitoring Uber den Erfolg der umge-

setzten Malknahmen.

Akteurseinbindung

Wahrend der gesamten Erarbeitung des Energienutzungsplans fand eine enge Einbindung
der relevanten Akteure der Stadtverwaltung sowie der Stadtwerke Konstanz statt. In regelma-
Rigen Lenkungsgruppentreffen wurden die Ergebnisse des Energienutzungsplans diskutiert
und mit Erfahrungen aus der Praxis abgeglichen.

Fur die Blrger der Stadt Konstanz gab es zudem eine Offentlichkeitsveranstaltung, in welcher
erste Ergebnisse des Energienutzungsplans vorgestellt wurden. Weiterhin ist eine Broschtire
erarbeitet worden, in der die Ergebnisse des Energienutzungsplans zusammengefasst pra-
sentiert werden, sowie eine Webseite, auf welcher die Karten des Energienutzungsplans da-

tenschutzkonform abgerufen werden kénnen.

Nach dem kurzen Uberblick iber die Methodik werden in den folgenden Kapiteln die einzelnen

Arbeitsschritte und Ergebnisse des Energienutzungsplans detailliert dargestellit.

3. Energie- und CO2-Bilanz

Das Ziel der Energie- und CO-Bilanz ist es, einen Uberblick tiber den Status Quo der Ener-
gieerzeugung und des Energieverbrauchs zu bekommen, um daraus Optimierungsmafnah-
men ableiten zu kénnen.

Die Energie- und CO2-Bilanz basiert hauptsachlich auf Daten der Stadtwerke Konstanz. Es

wurden hierfr Stromverbrauchsdaten, Gasverbrauchsdaten und Daten der Energieerzeu-
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gungsanlagen des gesamten Stadtgebiets zur Verfliigung gestellt. Weiterhin basiert die Aus-
wertung auf anonymisierten Daten des Landesinnungsverbandes des Schornsteinfegerhand-
werks, sowie auf eigenen Berechnungen anhand von GIS-Daten. Die Methodik zur Ermittlung

der Warmeverbrauche wird im folgenden Abschnitt beschrieben.

3.1 Warmebilanz

3.1.1 Methodik zur Ermittlung der Warmebedarfe und der Warmeerzeugung
Um einen Uberblick Uber die Warmebilanz zu bekommen, wurden zunachst die Warmebedarfe
der Stadt Konstanz ermittelt. AnschlielRend wurde die bestehende Warmeerzeugung analy-

siert.

Energetische Bewertung von Wohngebauden

Grundlage zur Bewertung des energetischen Zustands von Gebauden in der Stadt Konstanz
ist die Warmebedarfsanalyse. Diese zeigt den Endenergiebedarf von beheizten Wohngebau-
den auf Basis vorhandener Geo- und Sachdaten auf.

Zur Berechnung der Gebaudegeometrie wird ein 3D-Modellierungsverfahren eingesetzt, wel-
ches aus Gebaudegrundrissen des Liegenschaftskatasters und Laserscandaten Informatio-
nen zur Gebaudehohe, Gescholzahl, Brutto- und Nettogrundflache sowie Anbausituation ab-
leitet. Somit stehen die bendtigten Eingangsparameter fir das ,Kurzverfahren Energieprofil®
des Instituts fur Wohnen und Umwelt (IWU) zur Verfigung.

Die vom IWU entwickelte Methode erlaubt es, mit wenig Aufwand den energetischen Zustand
von Wohngebauden zu bewerten. Mithilfe der berechneten Eingangsgrofien kénnen die Fla-
chen von Auflenwanden, Fenstern, Dach und Kellerdecke ermittelt werden. Die Baualters-
klasse der Gebaude (basierend auf der Zensusdatenbank 2011) ermdglicht die grobe Einstu-
fung des Warmeschutzes der Bauteile, wobei auch nachtraglich durchgefiihrte Malinahmen
bertcksichtigt werden. Berechnungen zu den Transmissionsverlusten der Gebaudehllle fir
Wohnhauser erfolgen nach DIN 4108 “Warmeschutz im Hochbau®“. Heizungsverluste und
Normheizlast werden nach DIN 4701 — 10 und DIN EN 12831 ermittelt. Vorgaben fiir die Ener-
gieeinsparungseffekte von Sanierungsmalinahmen werden der aktuellen Energieeinsparver-
ordnung EnEV 2014 entnommen.

Die Beheizung der Gebaude konnte bei einer Nutzung von Erdgas aus den Gasverbrauchs-
daten der Stadtwerke Konstanz enthommen werden. Die Warme- und Warmwasserversor-
gung der restlichen Gebaude wurde aus den Daten des Landesinnungsverbrands des Schorn-

steinfegerhandwerks abgeleitet.
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Berlcksichtigung bereits durchgeflhrter Sanierungsmallnahmen

Zur Berucksichtigung von bereits durchgeflihrten Sanierungsmaflnahmen an Gebauden wer-
den Annahmen getroffen, wobei das Gebaudealter das entscheidende Kriterium zur Abschat-
zung vorgenommener Sanierungsmalinahmen darstellt. Fir Gebaude mit einem Baujahr vor
1960 wird ein zwischenzeitlich erfolgter Fensteraustausch angenommen (doppelverglaste
Fenster mit Holzrahmen). Weiterhin wird in der Berechnung davon ausgegangen, dass Hei-
zungsanlagen einmal erneuert wurden. Diesbezlgliche Jahresnutzungsgrade werden auf das
Jahr 1990 bezogen und gehen ebenso wie die Primarenergiefaktoren und die CO,-Emissions-

faktoren der eingesetzten Energietrager in die Berechnung ein.

Anpassung der Endenergiebedarfswerte auf das Niveau typischer Verbrauchswerte
Grundsatzlich ist hierbei zu unterscheiden zwischen energetischen KenngréRen der Bauphy-
sik (Bedarfswerte) und den realen, von Nutzern verursachten und gemessenen Energiever-
brauchen.

Versucht die Energieeinsparverordnung (EnEV) in erster Linie die energetische Qualitat von
Gebauden auf der Grundlage von Energiebedarfswerten zu vergleichen und damit die Basis
zur Entwicklung von Sanierungsmaflinahmen zu legen, fallen die tatsachlichen, von Nutzern
verursachten Verbrauche, in der Regel deutlich geringer aus. In der Praxis findet man bei
Wohngebauden eine grofRe Bandbreite baulicher und haustechnischer Randbedingungen vor,
woraus sich die Diskrepanz zwischen Bedarf und Verbrauch erklart. Zur Minimierung dieser
Diskrepanz lasst sich der Endenergiebedarf mittels Korrekturfaktor an das Niveau typischer
Verbrauchswerte anpassen. Der Korrekturfaktor geht aus einer Bewertung des Verhaltnisses
von Bedarf und Verbrauch in Untersuchungen des IWU zu einer Vielzahl von Gebauden her-
vor, womit sich eine erste realistische Planungsgrundlage flr die Wirtschaftlichkeitsbetrach-

tung, beispielsweise von Nahwarmenetzen, erstellen Iasst.

Energietrager-Mix und Primarenergie-Faktoren

Einer Aussage zur Primarenergie liegen die Primarenergiefaktoren aus der EnEV 2014 zu-
grunde. Aus der GEMIS Datenbank Version 4.95 (IINAS) werden CO,-Aquivalente fir die ver-
schiedenen Energietrager entnommen. Fir Gebaude, zu denen keine Angaben hinsichtlich
Energietragern und Heizungssystemen existieren, wird ein lokaler Energietragermix angenom-
men.

Dieser lokale Energietragermix ergibt sich einerseits aus den Angaben der Schornsteinfeger
fur die funf Kehrbezirke in Konstanz und andererseits aus der Kenntnis der von den Stadtwer-

ken Konstanz gasversorgten Gebaude.
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Energetische Bewertung von kommunalen Liegenschaften

Zustand und Warmebedarf der kommunalen Gebaude wurden zum einen aus Energiekatas-
ter-Reports aus den Jahren 2013 und 2014 und zum anderen aus dem Sanierungsfahrplan
der gebaudetechnischen Anlagen fir die Stadt Konstanz entnommen.

Im Rahmen der Erstellung der Energiekatasterreports untersuchte das Ingenieurblro ebdk
Planung und Entwicklung GmbH bei ausgewahlten Gebauden den Ist-Zustand sowie die Ein-
sparmoglichkeiten durch bauliche MaRnahmen. Die Auswertung ist fur 38 kommunale Liegen-
schaften verfugbar.

Im Sanierungsfahrplan fur gebaudetechnische Anlagen sind wiederum Informationen fur 85

Gebaude erfasst.

Energiebedarf von GHD und Industrie

Der Energiebedarf im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Industrie wurde
aus Gasverbrauchsdaten der SWK abgeleitet. Die Gasverbrache wurden tber die Jahre 2014
bis 2017 gemittelt. Aus Griinden des Datenschutzes dlrfen die Gasverbrauche nur aggregiert
(mind. auf Baublockebene) dargestellt werden. Ferner stammen Angaben zu KWK-Anlagen

und Nahwarmenetzen ebenfalls von den SWK.

Die Ergebnisse der beschriebenen Methoden werden in den folgenden Abschnitten aufge-

zeigt.

3.1.2 Warmebedarf der Gebaude in Konstanz

In der folgenden Tabelle 3 ist der Warmebedarf der Gebaude in Konstanz abgebildet. Dabei
wurden pro Gebaudekategorie (z. B. Wohnhauser) nur die wichtigsten Gebaudearten (z. B.
Mehrfamilienhauser) ausgewahlt. Die Auflistung der Gebaudearten ist dementsprechend nicht
umfassend und die Aufsummierung der verschiedenen Gebaudearten einer Kategorie ergibt

nicht den Gesamtenergieverbrauch der Kategorie.
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Tabelle 3: Durchschnittlicher Wérmebedarf der einzelnen Geb&udetypen
Durch-
absoluter schnittli-
.. cher War- spezifischer
Anzahl Warmebe- -
B . mebedarf Warmebedarf
Gebaude darf in
pro Ge- kWh/m?/a
kWh/a .. .
baude in
kWh/a
Wohnhauser
Wohnhduser gesamt 10.273 | 494.614.905 145.436 167
Mehrfamilienhauser 6.143 348.489.362 56.730 156
Wohnblocke 95 31.945.732 336.271 177
Hochhauser 111 32.318.899 291.161 142
Doppel-/Reihenhauser 2.488 47.509.572 19.095 174
Ein-/Zweifamilienhaus 1.436 34.351.340 23.922 188
Gebaude fir offentliche Zwecke
Offentliche Gebaude Gesamt 176 85.817.452 438.475
Schulen 29 14.759.591 508.951
Badegebaude/Hallenbader 5 9.563.141 1.912.628
Feuerwehrgebaude 5 628.779 125.756
Verwaltung/Gericht/Rathaus 43 12.818.008 298.093
Kindergarten 32 1.736.148 54.255
Kirchen 20 1.405.007 70.250
Turnhallen 42 4.174.568 99.394
Hochschulgebaude 3 35.644.322 11.811.411
Gewerbe/Handel/Dienstleist.
GHD Gesamt 541 91.439.665 189.724
Hotel- und Gastgewerbe 43 10.757.119 250.166
Fabrik/Werkstatt/Lager 149 22.834.654 153.253
Weitere GHD 349 57.847.892 165.753
Gesundheit/Pflege 15 32.315.409 2.154.361
Wohnmischnutzungen 1.110 110.618.906 99.657

Energie- und CO2-Bilanz

32




Energienutzungsplan

In den Energiekatasterreports der Stadt Konstanz und dem Sanierungsfahrplan fir gebaude-
technische Anlagen der 6ffentlichen Liegenschaften sind 35 stadtische Energiebezugsflachen
mit Warmebedarfen erfasst. Tabelle 4 zeigt eine Ubersicht des absoluten und des spezifischen

Warmebedarfs der kommunalen Liegenschaften.

Tabelle 4: Absoluter und spezifischer Warmebedarf ausgewéhiter kommunaler Liegenschaften

Anzahl ?bsoluter spezifischer V\(_érme_be-
Gebiude We_lrmebedarf darf pro Gebaude in
in kWh/a kWh/m?/a
Komm. Liegenschaften (Auswahl) 35 13.337.705 127
Schulen 16 10.404.959 213
Feuerwehr 1 64.395 163
Verwaltung 2 589.429 90
Kindergarten 1 111.271 78
Turnhallen 5 1.477.553 133
Wohnen 9 529.395 151
Hotel, Motel, Pension 1 160.703 64

Die Warmebedarfswerte zeigen, dass die Stadt Konstanz bezulglich des Warmebedarfs der
Gebaude etwa im deutschen Durchschnitt liegt. Der Durchschnitt bei deutschen Einfamilien-
hausern liegt bei ca. 25.000 kWh/a (ENERGIEHELD), mit einem durchschnittlichen Bedarf von
24.986 kWh/a fur Ein- und Zweifamilienhauser liegen die Gebaude der Stadt Konstanz margi-
nal darunter. Auch der Warmebedarf der Reihenhauser entspricht (unter der Annahme, dass
durchschnittlich 4 Personen in einem Reihenhaus leben) dem bundesdeutschen Durchschnitt
von 20.000 kWh/a (RWI1 2012).

Der Warmebedarf bei den Gebauden fur Gesundheit und Pflege liegt hingegen deutlich unter
dem durchschnittlichen Warmebedarf fir Krankenhduser (OGUT 2011). Das Klinikum Kon-
stanz liegt beim Warmeverbrauch pro Bett ca. 9 % unter dem deutschen Durchschnitt, beim
Stromverbrauch pro Bett ca. 6 % (OGUT 2011, Interview mit dem Klinikum Konstanz 2018).
Aufgrund des geringen Energieverbrauchs wurde das Klinikum auch als ,energiesparendes
Krankenhaus® vom BUND zertifiziert (Management und Krankenhaus 2008).

Bei den weiteren Gebaudetypen gibt es eine gro3e Heterogenitat bezlglich der Grdlie und
Bauart, sodass kein stichhaltiger Vergleich mit deutschen Durchschnittswerten vorgenommen

werden kann.

Energie- und CO2-Bilanz
33

eacsgeagentur &
Stadt Konstanz smartgeomatics



Energienutzungsplan

3.1.3 Warmebedarf nach Sektoren

In der folgenden Abbildung 4 ist der Warmebedarf nach Sektoren abgebildet. Dabei ist zu
sehen, dass etwa drei Viertel des Warmebedarfs auf Wohngebaude entfallen, etwa ein Achtel
des Warmebedarfs auf die Gebaude fur offentliche Zwecke und etwa ein Sechstel des War-
mebedarfs auf GHD und Industrie. Bei der Einteilung nach Sektoren wurden Gebaude mit
Wohnmischnutzung (z. B. Wohnhaus mit Einzelhandel im Erdgeschoss, Wohnhaus mit inte-
grierten Biros etc.) dem Sektor Wohnen zugeteilt, Gebaude flir Gesundheit und Pflege wurden

dem Sektor Gewerbe und Industrie zugeordnet.

Warmebedarf nach Sektoren 2017
7 GWh (1 %)

124 GWh
(15 %)

605 GWh

(74 %)

= Wohnen m Gebaude fiir 6ffentliche Zwecke  ® GHD und Industrie = Sonstiges
Abbildung 4: Wérmebedarf nach Sektoren

Wird der Warmebedarf in Relation zur Gebaudezahl im jeweiligen Sektor gesetzt, so zeigt sich,
dass der Gasverbrauch pro Gebaude bei Wohngebauden am niedrigsten ist (vgl. Tabelle 5).
Es folgen Gebaude, die fir Gewerbe und Industrie genutzt werden. Der héchste Warmebedarf
pro Gebaude fallt bei den Gebauden flr offentliche Zwecke an. Die hochsten Warmebedarfe
treten hier bei der Universitat (40 %), Verwaltungsgebauden (17 %), Schulen (14 %) und Ba-
degebauden (11 %) auf.

Der Wéarmeverbrauch steht in direkter Relation zu der Gro3e der Gebaude, auch dieses Er-

gebnis entspricht dem deutschen Bundesdurchschnitt.
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Tabelle 5: Durchschnittlicher Wéarmebedarf pro Sektor und Gebéude
B Durchschn.
Warmebe- .
Warmebe- Bedarf je
darf pro Anzahl Anzahl in % -
darf in % Gebaude
Jahr
und Jahr
Wohnen 605 GWh 74 % 11.383 93 % 53 MWh
Gebaude fiir
sffentliche Zwecke 86 GWh 10 % 208 2% 413 MWh
GHD und Industrie 124 GWh 15 % 556 5 % 223 MWh
Sonstiges 7 GWh 1% 121 1% 58 MWh
Gesamt 822 GWh 100 % 12.268 100 % 67 MWh

3.1.4 Warmedichten

Der Warmebedarf aller Gebaude in den Sektoren Wohngebaude, kommunale Liegenschaften

sowie GHD und Industrie wurde Uber Adressen den Strallenabschnitten zugeordnet. Der War-

mebedarf in Relation zur Lange eines Strallenabschnittes ergibt die Warmedichte.

Die Abbildung der Warmedichte auf Strallenabschnitten zeigt auf, welche Bereiche Uber eine

hohe Warmedichte verfligen und Potenzial fir Warmenetze bieten. Die Realisierung eines

Nahwarmenetzes nach aktuellen Rahmenbedingungen benétigt eine Warmedichte von min-

destens 1.000 kWh/m2. Bei der Ermittlung der Schwerpunktgebiete in Abschnitt 6.1 werden

ebenfalls die im Folgenden abgebildeten Warmedichten zugrunde gelegt.
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Abbildung 5: Endenergiebedarfsdichte (Wédrme) auf Strallenabschnittsebene

3.1.5 Absoluter Warmebedarf raumlich aufgegliedert

In Abbildung 6 ist der absolute Warmebedarf raumlich aufgegliedert nach Baublécken zu se-
hen. Ein besonders hoher absoluter Warmebedarf (Gber 4.000.000 kWh/a) ist in der Karte im

Industriegebiet zu erkennen, sowie im Bereich des Klinikums in Petershausen-Ost und in eini-
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gen Teilen der Altstadt. Die energieintensiven Baublécke wurden bei der Auswahl der Schwer-
punktgebiete (Abschnitt 6.1) berlcksichtigt. Sie sollten bei der Auswahl von weiterfihrenden

MafRnahmen zur Optimierung der Energieversorgung als Ausgangspunkte dienen.

Abbildung 6: Absoluter Warmebedarf auf Baublockebene

Ein ahnliches Ergebnis zeigt sich, wenn man nur den spezifischen Endenergiebedarf der
Wohngebaude auf Baublockebene betrachtet. Beim spezifischen Endenergiebedarf wird der
Warmebedarf der Wohngebaude durch die entsprechende Wohnflache der Gebaude geteilt.
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In Abbildung 7 ist zu erkennen, dass auch der spezifische Endenergiebedarf der Wohnge-
baude im Bereich des Klinikums und Teilen des Industriegebiets sehr hoch ist. Weitere Wohn-
gebiete mit hohen spezifischen Endenergiebedarfen befinden sich u. a. im Stadtteil Paradies,
in der Altstadt, in Furstenberg und im Konigsbau. Die Karte flir den spezifischen Endenergie-

bedarf im gesamten Stadtgebiet ist im Anhang zu finden.

Abbildung 7: Spezifischer Endenergiebedarf auf Baublockebene
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3.1.6 Warmeerzeugung

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 beschrieben, wurde die Warmeerzeugung aus den Daten der
Stadtwerke Konstanz sowie den Daten des Landesinnungsverbandes des Schornsteinfeger-
handwerks abgeleitet.

Bei den Warmeerzeugungsanlagen ist zwischen zwei Arten von Anlagen zu unterschieden:
Zum einen Warmeerzeugungsanlagen, die ausschliel3lich Warme produzieren, zum anderen
KWK-Anlagen, die neben Warme auch noch Strom erzeugen. Die KWK-Anlagen sind z. T. mit
einem Warmenetz verbunden oder versorgen einzelne groflere Gebaude.

Die Daten zu den KWK-Anlagen wurden von den SWK zur Verfigung gestellt. Eine Auswer-

tung der Daten ergab folgende Verteilung nach Brennstoffen:

Tabelle 6: Warmerzeugung von KWK-Anlagen

KWK-Anlagen
Anzahl Erzeugung/a
Erdgas 87 Ca. 42 GWh
Heizol 5 Ca. 0,9 GWh
Klargas 1 Ca. 2 GWh

Bei den Gebauden, die nicht durch die erfassten KWK-Anlagen und nicht durch Nahwarme-
netze mit Warme versorgt werden, wurde eine Warmeerzeugung auf Einzelhausebene ange-
nommen. Aus den Gasverbrauchsdaten der Stadtwerke konnte bereits die Gebaudezahl iden-
tifiziert werden, die durch eine Warmeerzeugungsanlage auf Erdgasbasis beheizt werden
(6.792 von 11.854 Gebauden, ca. 57 % der Gebaude). Der Aufstellung des Landesinnungs-
verbandes des Schornsteinfegerhandwerks war weiterhin anonymisiert die Anzahl der Anla-
gen auf dem Stadtgebiet der Stadt Konstanz einschlief3lich Brennstoff zu entnehmen. Die Ver-
teilung der in den Schornsteinfegerdaten enthaltenen Anlagen wurde auf die nicht mit Erdgas
beheizten Gebauden Ubertragen. Da keine eindeutige Zuordnung der Anlagen zu den Gebau-
den vorgenommen werden konnte, wurden die Daten allgemein auf die tbrigen Gebaude ver-
teilt. In Tabelle 7 ist die errechnete Anzahl und die errechnete Erzeugung der Warmeerzeu-
gungsanlagen aufgelistet. Dabei wird deutlich, dass ein GrofRteil der Warmeerzeugungsanla-

gen (ebenso wie der KWK-Anlagen) auf Erdgasbasis betrieben wird.
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Tabelle 7: Wéarmeerzeugungsanlagen nach Brennstoffen

Warmeerzeugungsanlagen
Brennstoff Anzahl Anlagen Erzeugung/a
Erdgas 7.873 502 GWh
Heizol 3.682 169 GWh
Biomasse 614 41 GWh

Bei einer Aufsummierung der Warmeerzeugungsanlagen und KWK-Anlagen ergibt sich die
Verteilung nach Energietragern gemaf Abbildung 8. Wie dort zu erkennen ist, wird der grofdte
Teil (ca. drei Viertel) der Warme auf dem Gebiet der Stadt Konstanz mithilfe von Erdgas er-

zeugt. Danach folgt Heizdl mit einem Anteil von 22 % an der Warmeerzeugung.

Warmeerzeugung Konstanz
2016

41 GWh 6%

592 GWh
72 %

Erdgas = Heizol Biomasse

Abbildung 8: Wérmeerzeugung nach Energietrdgern  Abbildung 9: Warmerzeugung nach Energietragern in

in Konstanz Deutschland

Die Verteilung nach Energietragern zur Warmeerzeugung entspricht auch in etwa der Vertei-
lung der Brennstoffe bei der bundesweiten Warmeerzeugung (siehe Abbildung 8 und Abbil-
dung 9). Auch auf nationaler Ebene wird der grof3te Teil der Warme mithilfe von Erdgas erzeugt
(79 %), der Anteil von Heizdl ist mit 7 % deutlich geringer als in Konstanz. Daflr ist der Anteil
der Warmeerzeugung aus Biomasse und aus Stein- und Braunkohle bundesweit deutlich ho-

her als in Konstanz, wo keine Kohlekraftwerke stehen.

Energie- und CO2-Bilanz
40

eacsgeagentur &
Stadt Konstanz smartgeomatics



Energienutzungsplan

Nach der Betrachtung des Warmebedarfs und der Warmeerzeugung soll im nachsten Ab-

schnitt analog zur Warme der Stromverbrauch und die Stromerzeugung betrachtet werden.

3.2 Strombilanz

Die Strombilanz wurde auf Grundlage von Daten der Stadtwerke Konstanz erstellt. Zur Verfu-
gung standen Daten zum Stromverbrauch der Jahre 2014 — 2017 (aus denen ein Mittelwert
gebildet wurde), sowie Daten zur Stromerzeugung von KWK-Anlagen und zur Stromerzeu-
gung aus Anlagen, die nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz geférdert wurden. Als Da-

tengrundlage wurde hier die Stromerzeugung aus dem Jahr 2016 herangezogen.

3.2.1 Stromverbrauch der Gebaude

Der Stromverbrauch wurde aus den genannten Stromverbrauchsdaten der Stadtwerke Kon-
stanz ermittelt. In Tabelle 8 ist der durchschnittliche Stromverbrauch fir die verschiedenen
Gebaudekategorien und Gebaudearten zu sehen. Auch hier ist die Angabe der Gebaudearten

nicht umfassend, sondern lediglich beispielhaft ausgewahit.

Tabelle 8: Stromverbrauch nach Gebadudearten

Absoluter Durchschnittli- spezifi-
Strombe- scher
Anzahl . cher Strombe-
- darf in Strombe-
Gebaude darf pro Ge- .
LldE e |
kWh/m?/a
Wohnhauser
Wohnhéauser gesamt 10.273 | 95.673.844 30.114 33
Mehrfamilienhauser 6.143 65.880.454 10.724 30
Wohnbl6dcke 95 6.399.296 67.361 35
Hochhéauser 111 7.103.306 63.994 31
Doppel-/Reihenhauser 2.488 9.699.952 3.899 35
Ein-/Zweifamilienhaus 1.436 6.590.836 4.590 36
Gebaude fiir offentliche Zwecke
Offentliche Gebiude gesamt 176 18.978.780 160.204
Schulen 29 2.859.377 98.599
Badegebaude/Hallenbader 5 3.458.113 691.623
Feuerwehr 5 144.537 28.907
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Verwaltung/Gericht/Rathaus 43 10.399.110 241.840
Kindergarten 32 657.588 20.550
Kirchen 20 196.428 9.821
Turnhallen 42 1.263.627 30.086

Gewerbe/Handel/Dienstleist.

GHD gesamt 541 72.804.560 127.910
Hotel- und Gastgewerbe 43 5.016.308 116.658
Fabrik/Werkstatt/Lager 149 18.937.607 127.098
Weitere GHD 349 48.850.645 139.973

Gesundheit/Pflege 15 15.689.377 1.045.958

Wohnmischnutzungen 1.110 42.197.290 38.016

Auch beim Strombedarf ist durch die Energiekatasterreports der Stadt Konstanz und den Sa-
nierungsfahrplan fir gebaudetechnische Anlagen der spezifische Strombedarf fir 37 Gebaude
bekannt. In Tabelle 9 ist der absolute und spezifische Strombedarf der entsprechenden kom-

munalen Liegenschaften aufgelistet.

Tabelle 9: Absoluter und spezifischer Strombedarf ausgewéhlter kommunalen Liegenschaften

Anzahl absoluter _ spezifischer S}rompe-
Gebiude Strombedarf in darf pro Gebaude in
kWh/a kWh/m?/a
Komm. Liegenschaften (Auswahl) 37 2.735.573 29
Schulen 15 1.932.775 43
Feuerwehr 1 5.324 13
Verwaltung 2 285.289 44
Kindergarten 2 55.504 17
Turnhallen 5 188.833 17
Wohnen 11 177191 34
Hotel, Motel, Pension 1 90.657 36
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Beim Stromverbrauch liegt Konstanz, ahnlich wie beim Warmebedarf, im bundesdeutschen
Durchschnitt. Mit einem durchschnittlichen Stromverbrauch von 4.579 kWh/a bei Ein- und
Zweifamilienhdusern liegen die Bewohner der Stadt Konstanz leicht unter dem deutschen
Durchschnitt (ENERGIEHELD). Unter der Annahme, dass ein Reihenhaus von durchschnitt-
lich 4 Personen bewohnt wird, liegt auch der durchschnittliche Stromverbrauch von Reihen-
hausern (3.888 kWh/a) leicht unter dem durchschnittlichen Stromverbrauch von 4.000 kWh/a
fur einen deutschen Vier-Personen Haushalt (CO, ONLINE).

Der Stromverbrauch fur Verwaltungsgebaude liegt mit 23 kWh/m?#/a immer noch deutlich Gber
dem empfohlenen Richtwert aus dem Klimaschutzkonzept (POYRY; LBST 2016) von 10
kWh/m?/a. Auch die Turnhallen liegen mit einem Verbrauch von 79 kWh/m?/a deutlich Uber
dem Richtwert von 9 — 10 kWh/m?#a. Dasselbe lasst sich bei den Schulen (33 kWh/m?%a vs.
6 kWh/m?a), Kindertagesstatten (26 kWh/m?/a vs. 7 kWh/m?#a) und den Feuerwehrgebauden
feststellen (13 kWh/m?#a vs. 6 kWh/m?/a).

Fur die restlichen Gebaudearten lassen sich aufgrund sehr unterschiedlicher Rahmenbedin-

gungen (Grolde, vorhandene Technik) leider keine pauschalen Aussagen treffen.

3.2.2 Stromverbrauch nach Sektoren

Der Gesamtstromverbrauch der Stadt Konstanz betragt 279 GWh/a. In Abbildung 10 ist die
Aufteilung des Stromverbrauchs nach Sektoren zu sehen. Wie bei der Warme entfallt der
grote Teil des Stromverbrauchs auf den Sektor ,Wohnen®, allerdings ist der Anteil mit 49 %
deutlich geringer als beim Warmebedarf.

Im Sektor ,Wohnen* werden auch hier Gebaude mit Wohnmischnutzung miterfasst, sowie
Stromverbrauch, der durch die Beheizung von Wohngebauden mithilfe von Nachtspeicherhei-
zungen entsteht. Der Stromverbrauch fir die Beheizung von 1.078 Wohngebauden durch
Nachtspeicherheizungen betragt 3,6 GWh (ca. 1 % des Gesamtstromverbrauchs).
Prozentual verursacht der Sektor GHD und Industrie deutlich mehr des Gesamtstrombedarfs
(Anteil von 32 %) als des Gesamtwarmebedarfs (Anteil von 16 %).

Im bundesweiten Durchschnitt liegt der Anteil von GHD und Industrie im Stromverbrauch bei
72 %, der Anteil des Sektors Wohnen bei 25 % (UMWELTBUNDESAMT 2018). Dieser Ver-
gleich zeigt, dass in Konstanz der Anteil von Gewerbe und Industrie generell — und insbeson-

dere aus stromintensiven Branchen — gering ist.
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Stromverbrauch in Konstanz nach Sektoren 2017

4 GWh 2 %

138 GWh

49 %

= Wohnen m Gebaude fir 6ffentliche Zwecke ® GHD und Industrie = Sonstiges
Abbildung 10: Stromverbrauch in Konstanz nach Sektoren

3.2.3 Stromerzeugung

Bei der Betrachtung der Stromerzeugung muss beachtet werden, dass mittlerweile ca. 18 %
(50 GWh von 279 GWh) des Stromverbrauchs in Konstanz von Quellen innerhalb des Stadt-
gebiets gedeckt werden. Dies ist im Vergleich zu 10 GWh aus dem Klimaschutzkonzept eine
deutliche Steigerung, welche vor allem auf den Zubau von erdgasbetriebenen KWK-Anlagen
und Photovoltaikanlagen zuriickzufihren ist.

In Abbildung 11 ist die Stromerzeugung im Stadtgebiet Konstanz nach Energietragern zu se-
hen. Ahnlich wie bei der Warmeerzeugung wird der Strom in Konstanz zu einem wesentlichen
Teil (67 %) in Energieerzeugungsanlagen auf Erdgasbasis produziert. Auch die Stromerzeu-
gung aus Photovoltaik spielt eine signifikante Rolle. 26 % des im Jahr 2016 in Konstanz er-
zeugten Stroms stammten aus Photovoltaikanlagen.

Die raumliche Verteilung der Stromerzeugungsanlagen kann den Abschnitten 3.3.1 (KWK-An-

lagen) und 3.2.3 (Photovoltaik und Biomasse) entnommen werden.
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Stromerzeugung in Konstanz nach
Energietragern (2017)

0,5 GWh (1 %)

13 GWh (26 %)

2GWh (5 %)/(

0,4 GWh (1
%)

= Erdgas m Heizdl = Klargas Solar Gesamt = Biomasse
Abbildung 11: Stromerzeugung im Stadtgebiet Konstanz nach Energietrdgern

Nachdem der gegenwartige Energieverbrauch der Stadt Konstanz dargestellt wurde, soll im

folgenden Abschnitt die dazugehdrige energetische Infrastruktur dokumentiert werden.

3.3 Vorhandene Energieinfrastruktur

In diesem Abschnitt wird die vorhandene Energieinfrastruktur dokumentiert, das heif3t die

Standorte der Energieerzeugungsanlagen, sowie der Verlauf der Nahwarmenetze.

3.3.1 Netze und Erzeugungsanlagen fur Nahwarmeversorgung

In Abbildung 12 sind die vorhandenen KWK-Anlagen auf dem Gebiet der Stadt Konstanz zu
sehen sowie die bestehenden Nahwarmenetze. Neben den in Abbildung 12 abgebildeten Nah-
warmenetzen gibt es noch Nahwarmenetze in Petershausen-Ost (6stlich des Kartenaus-
schnitts), in Egg (ndrdlich des Kartenausschnitts) und in Wollmatingen (ebenfalls nérdlich des
Kartenausschnitts). Die Karte mit den KWK-Anlagen und Warmenetzen fur das gesamte Stadt-
gebiet ist in Anhang 3 zu finden. Dabei sind fir die Warmenetze lediglich die Hauptstrange
eingezeichnet, die eingezeichneten Hausanschlisse markieren die Eintrittspunkte des Verteil-

netzes in das jeweilige Gebaude.
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Stadt Konstanz L KONSTANZ

s

Energieversorgungsstruktur
@® KWK-Anlage = Nahwérmeverbund

@® Heizzentrale ==+ Hausanschluss N
Hintergrundkarte
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Abbildung 12: KWK-Anlagen und Wérmenetze auf dem Gebiet der Stadt Konstanz

3.3.3 Standorte regenerativer Energieerzeugungsanlagen

Im Stadtgebiet Konstanz waren im Jahr 2016 regenerative Energieerzeugungsanlagen mit ei-
ner Gesamtleistung von ca. 15 MWq, installiert (zum Vergleich: im gleichen Jahr existierten
KWK-Anlagen im Umfang von 5,7 MW,). Zahlenmafig am haufigsten sind Photovoltaikanla-
gen auf Gebaudedachern (1.156 Anlagen). Weiterhin gibt es Stromerzeugungsanlagen auf

Basis von Klargas, Deponiegas und Biomasse (insgesamt 8 Anlagen). In Abbildung 13 ist die
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Verteilung der Stromerzeugungsanlagen in der Konstanzer Innenstadt zu sehen. Die Karte

des gesamten Stadtgebiets ist in Anhang 3 zu finden.

Stadt Konstanz KONSTANZ
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Abbildung 13: Verteilung der nach dem EEG geférderten Anlagen
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3.4 Treibhausgasemissionen
Fir die Ermittlung der Treibhausgasemissionen wurde die in Konstanz erzeugte Energie
(Warme und Strom in kWh) mit den entsprechenden Emissionsfaktoren der fossilen Brenn-
stoffe multipliziert. Dabei wurde fur Erdgas ein Emissionsfaktor von 250 g/kWh (GEMIS) an-
genommen und fur Heizdl ein Emissionsfaktor von 319 g/kWh (GEMIS). Bei den Emissions-
faktoren handelt es sich um die indirekten Emissionsfaktoren, in welche bereits die Emissionen

durch Gewinnung und Transport einberechnet wurden.

3.4.1 Treibhausgasemissionen durch Energieerzeugung

Die vor Ort in Konstanz anfallenden Emissionen werden gréftenteils durch die Energieerzeu-
gung verursacht (POYRY; LBST 2016). In Abbildung 14 ist die Verteilung der Emissionen nach
Energietragern zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Energieerzeugung mit Erdgas Uber die
Halfte (57 %) der Emissionen durch Energieerzeugung verursacht; Heizdl verursacht wiede-
rum ein Drittel der territorialen Emissionen. Setzt man dies jedoch in Relation zu den Anteilen
der Energietrager an der Energieversorgung (Erdgas 65 %, Heizdl 25 %), wird deutlich, dass
die mit Erdgas betriebenen Energieerzeugungsanlagen eine deutlich héhere Emissionseffizi-
enz aufweisen, als die mit Heizdl betriebenen Anlagen.

Die Emissionen aus Biomasse sind so gering, dass sie in der Gesamtbilanz als klimaneutral
behandelt werden. Heizdl-KWK verursachen aufgrund der geringen Verbreitung lediglich

Emissionen von 500 t CO»/a und sind deshalb in der Abbildung nicht mit aufgelistet.

Verteilung Emissionen (2016)

21.000 t/a
12 %

Erdgas
(Warmeerzeugungsanlagen)

102.000 t/a = Heiﬂzél
57 % (Warmeerzeugungsanlagen)

Erdgas-KWK-Anlagen

Abbildung 14: Verteilung der Emissionen nach Energietragern
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3.4.2 Treibhausgasemissionen durch Stromimporte

Auf Grundlage des durchschnittlichen Stromverbrauchs in den Jahren 2014 — 2017 und dem
durchschnittlichen Emissionsfaktor fur Stromerzeugung im Jahr 2017 (UMWELTBUNDES-
AMT 2018), kénnen die Emissionen durch Stromimporte nach Konstanz auf ca. 113.000 t
CO./a beziffert werden. Die zukunftige Entwicklung dieser bilanziellen Emissionen hangt so-
wohl vom Stromverbrauch als auch von der gesamtdeutschen Stromerzeugung ab. Weitere
Informationen zu prognostizierten Entwicklungen der indirekten Emissionen durch Stromim-
porte sind in Abschnitt 4.2.3.3 zu finden.

4 Potenzialanalyse

In diesem Abschnitt werden Potenziale fur die Gestaltung der zuklnftigen Energieerzeugung
aufgezeigt. Dabei werden zuerst die Potenziale fur die Nutzung von erneuerbaren Energien
betrachtet, anschlieRend werden zwei Szenarien fir eine zuklnftige Energieversorgung bis
2050 aufgestellt. Auch die Potenziale fir die Entwicklung der zukUnftigen energetischen Infra-

struktur werden beleuchtet.

4.1 Potenziale fur die Nutzung erneuerbarer Energien

In diesem Kapitel werden die Potenziale von erneuerbaren Energien im Stadtgebiet Konstanz
untersucht. Dabei werden die Potenziale fir Abwasserwarme, Dachflachennutzung zur sola-
ren Energiegewinnung, oberflachennahe Geothermie, Tiefengeothermie, Windkraft, Wasser-

kraft und Biomasse betrachtet.

4.1.1 Abwasserwarme

Als Abwasserwarmerickgewinnung wird die Nutzung der im Abwasser enthaltenen thermi-
schen Energie bezeichnet. Hausliches und industrielles Abwasser haben ein hohes Potenzial
an Warme, das bisher weitgehend ungenutzt der Kanalisation zugefuhrt wird. Systeme zur
Nutzung dieser Energie werden auch als Abwasserwarmenutzungsanlagen (AWNA) bezeich-
net.

Steigende Energiepreise und knapper werdende Rohstoffe haben der Energiegewinnung aus
kommunalen Abwassern nicht nur umweltrelevante, sondern auch wirtschaftliche Bedeutung
gegeben. Durch die Warmegewinnung aus Abwasser kann die kommunale Kanalisation mit-

tels Warmepumpen einer zusatzlichen Nutzung im Stadtgebiet zuganglich gemacht werden.
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Sowohl bei Kanalneubauten als auch bei Nachristungen kénnen standardisierte Plattenwar-
metauscher aus Chromstahl entlang des Bodens eines Abwasserkanals montiert werden, die
dann vom Abwasser Uber- und gegebenenfalls auch unterstromt werden. Eine weitere Alter-
native, die jedoch im Regelfall nur fir Kanalneubauten geeignet ist, besteht darin, Betonele-
mente mit integriertem Warmetauscher zu verbauen.

Vom Warmetauscher zirkuliert ein Solemedium zur Warmepumpe. Dem durchschnittlich 15 °C
warmen Abwasser kann somit je nach kommunaler Vorschrift bis auf 5 °C Warme entzogen
werden. Voraussetzung fur einen zuverldssigen Betrieb ist eine kontinuierliche Abwasser-
menge, was wiederum bedingt, dass das zu versorgende Objekt in Reichweite einer hinrei-
chend stark durchstrdmten Kanalisation oder in der Nahe einer Abwasserreinigungsanlage
(ARA) gebaut wird.

Grundlage fir die Potenzialermittlung der Abwasserwarme stellen die Abwasserkanale mit ei-
ner Trockenwetterabflussmenge von mindestens 10 sowie 15 Litern pro Sekunde dar. Die ent-
sprechenden Kanalabschnitte wurden von den Entsorgungsbetrieben Konstanz identifiziert
und fur den Energienutzungsplan bereitgestellt.

Entlang der Abwasserkanale wurde im Anschluss der Energiebedarf aller beheizten Gebaude
in einem Bereich von 100 Metern selektiert. Insgesamt belauft sich die Zahl der Gebaude auf
1.368 mit einem Energiebedarf von insgesamt 166.000 MWh pro Jahr und 92 MW Leistung.
Somit kdnnten potenziell 11 % der Gebaude in Konstanz mit Abwasserwarme beheizt werden
und 20% des Warmebedarfs mithilfe von Abwasserwarme gedeckt werden. Das exakte Po-
tenzial der Abwasserwarme ist von der Durchflussmenge, der Abwassertemperatur und der
mdglichen Entzugstemperatur des Abwassers abhangig. Bei der Nutzung der Abwasser-
warme sollten aus diesem Grund Einzelfallprifungen erfolgen.

In Konstanz wird bereits in einem Neubaugebiet am Bahnhof Petershausen die Abwasser-
warme zur Warmeversorgung genutzt (VBW MAGAZIN 2016).
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Abbildung 15: Potenzial Abwasserwédrmenutzung

4.1.2 Dachflachennutzung Solar
Konstanz verfugt dank 1.800 Sonnenstunden und einer mittleren jahrlichen Globalstrahlung
von ca. 1.150 kWh/m? im Jahr Uber optimale Rahmenbedingungen zur Nutzung der Sonnen-

energie.
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Eine Photovoltaikanlage amortisiert sich im Durchschnitt nach 12 — 15 Jahren, die typische
Lebensdauer der Anlage betragt mindestens 25 Jahre. Photovoltaikanlagen werden Uber die
Einspeisevergutung staatlich gefordert. Dem Betreiber einer Photovoltaikanlage wird tUber den
Zeitraum von 20 Jahren eine Abnahme des eingespeisten Stroms zu einem festen Preis ga-
rantiert. Uber die H6he der Einspeisevergiitung bestimmt der Gesetzgeber indirekt die Wirt-
schaftlichkeit einer Photovoltaikanlage. Nachdem die Einspeiseverglitung mittlerweile nur
noch geringfiigig Uber den ublichen Erzeugerpreisen liegt, lohnt sich vor allem der Eigenver-
brauch. Ist mehr selbstproduzierter Strom als bendtigt vorhanden, wird dieser im Energiespei-
cher in Form von Warmwasser und/oder Strom gespeichert. Ist der Speicher voll, wird der
uberschussige Strom ins offentliche Netz eingespeist.

Die durchgefiihrte Potenzialanalyse beinhaltet nach aktuellem Stand der Technik und unter
Bertcksichtigung der Qualitat der Geobasisdaten den Neigungswinkel, die Ausrichtung sowie
die nutzbare Dachflache aller berticksichtigten Gebaude als Basiswerte.
Abschattungseffekte, die infolge umliegender Gebaude oder topographischer Gegebenheiten
entstehen, flieRen als Kennzahl in die jahrliche Ertragsberechnung mit ein. Letztere geht von
einem Optimalwert aus und wird unter Berlicksichtigung der oben genannten Parameter an-
gepasst. Die Leistung der Photovoltaikanlagen, der voraussichtliche Stromertrag sowie die
jahrliche CO2-Einsparung wurden ebenfalls ermittelt. Dynamische EinflussgroRen wie Art der
Module, der Wirkungsgrad oder die Performance Ratio' wurden nach aktuellen Gegebenhei-
ten zum Zeitpunkt der Erhebung bertcksichtigt. Als Basis fur die Berechnungen dienen Durch-

schnittswerte bestehender Photovoltaikanlagen.

Eine andere weitverbreitete Moglichkeit der Nutzung der Sonnenwarme ist die Erzeugung von
Brauchwarmwasser mithilfe einer solarthermischen Anlage. Eine zusatzliche Nutzung der
Sonnenwarme wird erreicht, wenn diese nicht nur fur die Brauchwarmwassererzeugung, son-
dern auch zur Unterstlitzung der Raumheizung genutzt wird. Um auch im Winter genug Warm-
wasser bzw. Heizwarme produzieren zu kdénnen, werden Solarthermieanlagen mit einem War-
mespeicher und dem bestehenden Heizkessel kombiniert.
Folgende Ubersicht zeigt die zugrunde gelegten Werte fiir jedes untersuchte Gebaude:

e nutzbare zusammenhangende Dachflache in m?

e Ausrichtung der nutzbaren Dachflache nach Himmelsrichtung

e Dachneigung in Grad

' Die Performance Ratio, Ubersetzt Leistungsverhaltnis, bezeichnet fir Photovoltaikanlagen das Ver-
haltnis zwischen dem maoglichen (maximalen) Ertrag und dem tatsachlich erreichten Ertrag. (PHOTO-
VOLTAIK.ORG)
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e mittlere jahrliche Globalstrahlung in kWh/m?

e Reduzierung der Einstrahlung durch Abschattungseffekte
e jahrlicher Stromertrag in kWhg

e jahrlicher thermischer Ertrag in kWhnerm

o mogliche Anlagenleistung Photovoltaik in kWp

e jahrliche CO»-Einsparung in kg/a

Denkmalgeschiitzte Gebaude wurden in der Auswertung gesondert berilicksichtigt. Die In-
stallation von Solaranlagen muss im Bereich der Altstadtsatzung und fir samtliche denk-
malgeschuitzte Gebaude mit der unteren Denkmalschutzbehdrde der Stadt Konstanz im
Einzelfall geklart werden. Grundsatzlich besteht in Konstanz das Potenzial, um weitere
20 % des Gesamtstromverbrauchs mithilfe von Dachflachen-Photovoltaikanlagen zu de-
cken. Auf denkmalgeschitzte Gebaude entfallen 3 % dieses Potenzials, womit diese Ge-
baudekategorie 15 % des noch vorhandenen Dachflachenpotenzials ausmacht. Es sollten
daher verstarkt Losungen gesucht werden, um den Einsatz erneuerbarer Energien mit dem

Denkmalschutz besser vereinbaren zu konnen.

Zur besonders effizienten Nutzung des Solarpotenzials wurde eine Ubersicht mit den 40
Gebauden mit dem hdéchsten noch ungenutzten Solarpotenzial an die Stadt Konstanz

Ubergeben.
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In der folgenden Tabelle 10 ist ein Uberblick tiber das Solarpotenzial mit und ohne Beriick-
sichtigung des Denkmalschutzes zu finden. Dabei ist zu erkennen, dass durch den Denkmal-
schutz bei strikter Auslegung (keine Anlagen auf denkmalgeschutzten Gebauden) ca. 13 %

des CO»-Minderungspotenzials ungenutzt blieben.

Tabelle 10: Uberblick Solarpotenzial

Potenzial mit Beruick- Potenzial ohne Bertlick-

sichtigung des Denk- sichtigung des Denk-

malschutzes malschutzes
Dachflache Ca. 880.000 m? Ca. 1.000.000 m?
Potenzieller Ertrag Solarthermie Ca. 377 GWh/a Ca. 427 GWh/a
Potenzieller Ertrag Photovoltaik Ca. 81 GWh/a Ca. 94 GWh/a
COsz-Einsparungen Photovoltaik Ca. 46.000 t/a Ca. 53.000 t/a

Die Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen betrug im Jahr 2016 ca. 14 GWh. Das bedeutet,
dass 85 % des Photovoltaikpotenzials der Stadt Konstanz (94 GWh) momentan ungenutzt
sind. Hier verbirgt sich dementsprechend ein gewaltiges Potenzial; nahezu ein Drittel des der-
zeitigen Stromverbrauchs kénnte vor Ort durch das Solarpotenzial gedeckt werden.

Im Warmebereich kdnnte zudem knapp die Halfte des Warmeverbrauches durch die komplette
Ausnutzung des Solarpotenzials mit Solarthermieanlagen gedeckt werden. Allerdings ist es
aufgrund von begrenzt verfigbaren Dachflachen (Flachenkonkurrenz) nicht méglich, beide
Potenziale vollstandig zu nutzen. Es sollte im Einzelfall entschieden werden, ob fir das jewei-

lige Gebaude eine Versorgung mit Solarthermie oder Photovoltaik effizienter ist.

4.1.3 Oberflachennahe Geothermie

Bei der oberflachennahen Geothermie handelt es sich um die Nutzung der Erdwarme bis ca.
400 m Tiefe. Erdwarmesonden werden normalerweise in Tiefen zwischen 50 und 160 m ab-
geteuft, in denen eine 7 bis 12 °C konstante Bodentemperatur vorherrschen sollte. Durch die
Erdwarmesonde wird eine Sole in den Boden gepumpt, die dem Erdreich Warme entzieht.

Diese FlUssigkeit wird anschliefiend wieder an die Oberflache geférdert und mit einer Warme-
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pumpe auf das gewtlinschte Temperaturniveau angehoben. Voraussetzung fur eine KfW-For-
derung von Geothermieanlagen ist die Jahresarbeitszahl? elektrischer Warmepumpen von 3,8
bei Wohngebauden und 4,0 bei Nichtwohngebauden. Am effizientesten arbeitet eine Warme-
pumpe bei einer Vorlauftemperatur des Heizsystems von weniger als 45 °C wie z. B. bei einer
Bodenheizung (BUNDESVERBAND GEOTHERMIE).

Der effiziente Einsatz von Warmepumpen ist aufgrund des niedrigen erreichbaren Tempera-
turniveaus ausschlief3lich in gut sanierten Altbauten sowie in Neubauten garantiert. Fir neu
errichtete Gebaude hat sich der Einsatz von Warmepumpen etabliert, da diese Technologie
neben BHKWs die derzeit wirtschaftlichste Erflllungsmdglichkeit des Erneuerbare-Energien-
Warmegesetzes (EEWarmeG) des Bundes darstellt.

Die Potenzialermittlung der oberflachennahen Geothermie basiert auf dem Informationssys-
tem ISONG des Landesamtes fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau (LGRB) im Regierungs-
prasidium Freiburg. Darin sind Informationen tber geothermische Effizienz, Wasser- und Heil-
quellenschutzgebiete, artesische Grundwasserverhaltnisse, Stérungen sowie spezifische
Warmeentzugsleistungen in unterschiedlichen Bohrtiefen enthalten.

Das Stadtgebiet Konstanz wird mit einer guten geothermischen Effizienz gefuhrt. Demnach
liegt die Warmeentzugsleistung in 100 Metern Bohrtiefe bei 55 — 65 W/m fur die Laufzeit einer
Warmepumpe von 1800 h/a (siehe Abbildung 17). Die gleiche Bohrtiefe weist 45 — 55 W/m
Warmeentzugsleistung fir die Laufzeit einer Warmepumpe mit 2400 h/a auf (siehe Abbildung
18). Wirde die gesamte Stadtflache von Konstanz (54,11 km?) fir Geothermiebohrungen ge-
nutzt werden, so wirde das Potenzial bei einem Abstand von 1.000 m? zwischen den Bohrun-
gen 536 GWh/a bei 1.800 h/a und 649 GWh/a bei 2.400 GWh/a betragen.

2 Eine Jahresarbeitszahl beschreibt den Stromaufwand, der fir die Warmeherstellung notwendig ist. Bei
einer Jahresarbeitszahl von 4 betragt der Stromaufwand % des Warmeertrags.
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Abbildung 17: Geothermiepotenzial spezifische Warmeentzugsleistung bei 1.800 h/a
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Abbildung 18: Geothermiepotenzial spezifische Warmeentzugsleistung bei 2.400 h/a
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4.1.4 Tiefengeothermie

Bei der Tiefengeothermie handelt es sich um Warmegewinnung ab einer Tiefe von 400 m. Das
Potenzial der Tiefengeothermie in Konstanz wurde bereits im Jahr 2008 von der Firma
GeoEnergyConsulting im Auftrag der Stadtwerke Konstanz untersucht. In der Studie mit dem
Titel ,Potenzial- und Wirtschaftlichkeitsabschatzung der Nutzung tiefer Geothermie im Grof3-
raum der Stadte Konstanz, Friedrichshafen und Uberlingen“ kommen die Autoren zum Fazit,
dass eine Nutzung der Geothermie mit einem klassischen hydrogeothermalen ErschlieRungs-
verfahren wirtschaftlich nicht darstellbar ist. Grund dafur ist der sehr feste Granitboden im
Raum Konstanz, in welchem nur sehr wenige Hohlrdume fur Luft- und Wassereinlagerungen
vorhanden sind. Diese sind jedoch notwendig, um die Tiefengeothermietechnik effizient ein-
setzen zu kdnnen (GEOENERGYCONSULTING 2008).

Eine Alternative ware die Anwendung der sogenannten EGS-Technik (Enhanced Geothermal
Systems). Bei dieser Technik werden durch kleinere Sprengungen Hohlrdume im Erdreich ge-
schaffen, die dann zur Warmenutzung genutzt werden kénnen. Diese Art der Tiefengeother-
mie ist jedoch sehr umstritten. In St. Gallen kam es zu einem Stopp eines Tiefengeother-
mieprojekts, als bei der Anwendung der EGS-Technik durch die Sprengungen leichte Erdbe-
ben (3,6 auf der Richterskala) ausgeldst wurden (FAZ 2013).

Da die EGS-Technik sehr kostenaufwendig und umstritten ist, ist eine Gewinnung von Warme
durch Tiefengeothermie in Konstanz nur im Falle neuer Erkenntnisse zu den einsetzbaren

Technologien und der Wirtschaftlichkeit zu empfehlen.

4.1.5 Windkraft
Der Energieatlas Baden-Wdurttemberg weist eine bedingt geeignete Flache fur Windkraft zwi-

schen Wollmatingen und Dingelsdorf aus (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Potenzial Windkraft

Jedoch sind laut der zweiten Teilfortschreibung des Regionalplans des Regionalverbandes
Hochrhein-Bodensee keine Windkraftstandorte auf dem Stadtgebiet Konstanz ausgewiesen.

Aus diesem Grund ist auf dem Stadtgebiet mittelfristig keine Nutzung der Windkraft mdglich.
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Abbildung 20: Ausschnitt des Regionalplans des Regionalverb. Hochrhein-Bodensee
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4.1.6 Wasserkraft

Eine Studie des Bundesumweltministeriums hat deutschlandweit die Potenziale fir Wasser-
kraft an 672 Standorten analysiert. Auf dem Stadtgebiet der Stadt Konstanz sind laut der Stu-
die keine Potenziale fiir die Nutzung von Wasserkraft vorhanden. (MINISTERIUM FUR UM-
WELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG 2015)

Abbildung 21: Standorte Wasserkraft

4.1.7 Biomasse

Die Biomassepotenziale der Bodenseeregion wurden in einer Studie des Deutschen
Biomasseforschungszentrums im Rahmen der technisch-6konomischen Begleitforschung zu
den ,Bioenergie-Regionen 2.0 im Jahr 2014 erfasst. In der Studie wurden alle
Biomassepotenziale aus landwirtschaftlicher Biomasse, forstwirtschaftlicher Biomasse sowie
Abfallen und Reststoffen erfasst, mit Ausnahme von landwirtschaftlichem Grinschnitt,
Energiepflanzen und tierischen Exkrementen. Auch die Biomassepotenziale aus Klarschlamm
wurden nicht berucksichtigt.
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Fur die Stadt Konstanz (bzw. in einem Fall fir den Landkreis Konstanz) wurden in der

genannten Studie folgende technische Biomassepotenziale ermittelt:

Tabelle 11: Biomassepotenziale Stadt Konstanz

. Potenzial an Bio-
Bezugsflache Herkunft masse in kWh/a
Bioabfall, Grinabfall, Ge-
werbliche Speiseabfille,
Abfalle und Altholz, Griinanlagen,
Reststoffe Stadt Konstanz Friedhofe, Obstplantagen, 48.954.000
Weinbau, Moor, Stral’en-
begleitflachen
Landwirtschaftiiche | o1 4t konstanz | Stroh 1.648.000
Biomasse
Fgrstwwtschaftllche Landkreis Kon- | Holz aus forstwirtschaftli- 460.528.000
Biomasse stanz chen Flachen

Der exakte Umfang des Biomassepotenzials ist zum einen von der Menge der in der Studie
nicht erfassten Biomassepotenziale abhangig, d.h. von der Menge an landwirtschaftlichem
Grinschnitt, Energiepflanzen, tierischen Exkrementen und Klarschlamm.

Weiterhin ist die HOhe des technischen Biomassepotenzials davon abhangig, welcher Anteil
der forstwirtschaftlichen Biomasse des Landkreises Konstanz fir die Stadt Konstanz zur Ver-
figung steht. Wird das Biomassepotenzial anteilig zu den Einwohnern berechnet, so stehen
der Stadt Konstanz 133 GWh/a aus forstwirtschaftlicher Biomasse zur Verfigung. Das in der
Studie ermittelte technische Biomassepotenzial fir die Stadt Konstanz wirde unter diesen
Annahmen 184 GWh/a betragen.

Im Jahr 2016 wurden im Stadtgebiet Konstanz 494.000 kWh Strom aus Biomasse (exkl. Klar-
gas) produziert. Das Potenzial des Landkreises Konstanz wurde dementsprechend nur zu ei-

nem geringen Anteil ausgenutzt.

Ein Grolteil der in der Stadt Konstanz existierenden Biomasse ist jedoch bereits in Stoffkreis-
laufen gebunden. Die Rohstoffe werden entweder weiterverkauft oder bereits einer energeti-
schen Nutzung zugeflhrt. Dies trifft insbesondere auf die forstwirtschaftliche Biomasse der

Stadt Konstanz zu, sowie auf den in der Klaranlage Konstanz anfallenden Klarschlamm.
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Die Bodensee-Stiftung erfasst seit 2013 die ungenutzten Biomassepotenziale in Konstanz und
steht dazu in Kontakt mit allen groRen Biomasseproduzenten der Stadt Konstanz. Laut Schat-
zungen der Bodenseestiftung aus dem Jahr 2018 existieren ca. 4 GWh/a ungenutzte Biomass-
epotenziale in Konstanz.

Die bisherigen Analysen zeigen, dass das Potenzial an Biomasse im Stadtgebiet Konstanz
bislang nicht ausgeschopft wird. Es wird eine Ausschopfung des Potenzials der energetischen
Nutzung der Biomasse unter Berlcksichtigung von Nutzungskonflikten und bestehenden

Stoffstromen empfohlen (siehe Abschnitt 7.2).

Vergleich der theoretischen Potenziale

Vergleicht man die theoretischen Potenziale untereinander, so fallt auf, dass die oberflachen-
nahe Geothermie das grofite theoretische Potenzial besitzt (siehe Abbildung 22). Jedoch ist
dieses Potenzial insbesondere im dicht bebauten Bestand technisch nur schwierig auszu-
schopfen, sodass es notwendig ist, neben der oberflachennahen Geothermie weitere erneu-
erbare Energien zur Warmeerzeugung zu nutzen, um eine auf erneuerbaren Energien basie-
rende Warmeerzeugung aufzubauen (siehe Abschnitt 4.2.3.3). Es wird deshalb eine Kombi-

nation von mehreren erneuerbaren Energietragern empfohlen.

Theoretische Potenziale Erneuerbarer Energien

600
L 500
=
o 400
C
~ 300
©
S 200
[J]
°
0
& v v g 3
o R s & &
S \& \& N &
S Q) ) & N
& &« & ¢
PR QN QO ©
&’b () ()
£ ({5”0 &
@’b{j & &
NS < 2
v & &
& e
& &
o X
(—)
Technologie

Abbildung 22: Theoretische Potenziale erneuerbarer Energien
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Nachdem im vorangegangenen Abschnitt das Potenzial der erneuerbaren Energien beleuchtet
wurde, werden im nachsten Abschnitt zwei Szenarien flr die Entwicklung der Energieerzeu-

gung in Konstanz beschrieben.

4.2 Szenarien zur Entwicklung des Energiesektors

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Szenarien zur Entwicklung des Energieverbrauchs
und der Energieerzeugung vorgestellt. Dabei wird in den folgenden zwei Abschnitten zuerst
auf die Entwicklung des Warmebedarfs und des Strombedarfs in den verschiedenen Sektoren
eingegangen. AnschlieRend werden mogliche Szenarien fur die Entwicklung der Energieer-

zeugung aufgezeigt.

4.2.1 Szenarien zur Entwicklung des Warmebedarfs
Die Szenarien fur die zukunftige Entwicklung des Warmebedarfs unterscheiden sich unterei-
nander durch verschiedene Sanierungsraten. Die Sanierungsrate beschreibt den Anteil aller
Gebaude, die in einem Jahr energetisch saniert werden.
Die Sanierungsrate wird nicht regelmaRig erhoben (DENA 2017), weshalb es auch keine ak-
tuellen Daten zu den Sanierungsraten in Deutschland oder Konstanz gibt. Die letzte Erhebung
der Sanierungsrate fur Wohngebaude wurde fir den Zeitraum 2005 — 2008 durchgefihrt, da-
mals wurde eine Sanierungsrate von 0,8 % bei deutschen Wohngebauden errechnet (DENA
2018).
Um den Warmebedarf langfristig zu senken, hat die Bundesregierung das Ziel von einer bun-
desweiten Sanierungsrate von mindestens 2 % bis 2020 beschlossen (DIE BUNDESREGIE-
RUNG). Aufgrund der bisher wesentlich geringeren Sanierungsraten wird jedoch von Fachleu-
ten (z. B. dem Vorstand der Deutschen Energieagentur) davon ausgegangen, dass dieses Ziel
verfehlt wird (FRANKFURTER RUNDSCHAU 2017).
Um die Einsparziele der Europaischen Union (32,5 % Energieeinsparung bis 2030) im War-
mebereich zu erreichen, misste eine Sanierungsrate von ca. 6 % erreicht werden. Bei der
bisher anzunehmenden Sanierungsrate von unter 1 % ist dies und damit auch das Ziel der
Europaischen Union jedoch als Uberaus ambitioniert einzuschatzen.
Abgeleitet aus diesen Rahmenbedingungen werden bei den Szenarien flr die Entwicklung des
Warmebedarfs folgende Annahmen zugrunde gelegt:

e Szenario 0,8 % Sanierung: Es wird davon ausgegangen, dass die derzeitige Sanie-

rungsrate anhait.
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e Szenario 2 % Sanierung: Es wird angenommen, dass das Ziel der Bundesregierung
ab 2018 umgesetzt wird.

e Szenario 3 % Sanierung: Das Ziel der Bundesregierung wird Ubertroffen.

Um die Einsparungen zu berechnen, wurde mit der Klassifizierung nach dem EU-Projekt TA-
BULA (Typology Approach for Building Stock Energy Assessment) eine Klassifizierung von
Gebauden nach einem Schema des IWU zugrunde gelegt. Im TABULA-Modell werden die
Gebaude nach Baualter, GréfRe und Nutzung unterschieden. Entsprechend der Klassifizierung
kénnen Aussagen Uber typische Verbrauche und Einsparpotenziale der Gebaude getroffen
werden (siehe Abschnitt 3.1.1). Das durchschnittliche Einsparpotenzial der Gebdude durch
Sanierungen liegt in Konstanz nach dem TABULA-Modell bei 41 % des bisherigen Energiebe-
darfs.

In den Szenarien der Energiebedarfe wird auch die Bevolkerungsentwicklung von Konstanz
berucksichtigt. Hier wird von einem Anstieg der Einwohnerzahl von Konstanz von 85.000 Ein-
wohner (2016) auf 100.000 Einwohner bis 2050 ausgegangen. Die zugrundeliegenden Be-

rechnungen sind in Anhang 1 zu finden.

4.2.1.1 Szenarien zur Entwicklung des Wérmebedarfs bei Wohngebéuden

Bei der Entwicklung des zuklnftigen Warmebedarfs werden in diesem Abschnitt zuerst die
Wohngebaude betrachtet. Zu den Wohngebauden zahlen in diesem Fall sowohl Gebaude, die
ausschlieBlich fir Wohnnutzung genutzt werden, als auch Gebaude mit Wohnmischnutzung,
in denen ein Teil fir Verwaltung oder Gewerbe genutzt wird.

Werden die Annahmen zu Sanierungsraten und Einsparpotenzialen gemaf} des vorangegan-
genen Abschnitts zugrunde gelegt, so ergibt sich fur die zuklnftige Entwicklung des Warme-
bedarfs das Ergebnis aus Abbildung 23.
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Abbildung 23: Warmebedarf Wohngeb&ude bis 2050

Wahrend die derzeitige Sanierungsrate von 0,8 % nur zu einer Reduzierung des Warmebe-
darfs von 11 % bis 2050 fuhrt, wirde eine Sanierungsrate von 3 % Einsparungen von 41 %
mit sich bringen.

Die Effizienzziele der Européaischen Union betragen 32,5 % Effizienzsteigerung bis 2030. Die-
ses Ziel wirde unter den hier getroffenen Annahmen beim Warmeverbrauch auch bei einer
Sanierungsrate von 3 % verfehlt werden. Mit einer Sanierungsrate von 3 % waren die Einspa-

rungen im Jahr 2044 (32,5 % Einsparungen) erreicht.

4.2.1.2 Szenarien zur Entwicklung des Wérmebedarfs bei Gebauden fiir éffentliche Zwecke
Analog zu der zuklnftigen Entwicklung des Warmebedarfs fir Wohnhauser wird in diesem
Abschnitt der Warmebedarf der Gebaude fur 6ffentliche Zwecke betrachtet. Zu den Gebauden
fur offentliche Zwecke zahlen hauptsachlich kommunale und Landes-/Bundesgebaude, jedoch
vereinzelt auch Gebaude privater Trager. Zu den Gebauden fir offentliche Zwecke in Kon-

stanz gehoren:

e Allgemeinbildende Schulen (33 Gebaude)
e Stadtbibliothek (1 Gebaude)
o Bahnhofsgebaude (3 Gebaude)

e Feuerwehr (5 Gebaude)
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o Gebaude flir Sportzwecke (41 Gebaude)

e Gerichte (3 Gebaude)

e Hallenbader und Thermen (3 Gebaude)

e Hochschulgebaude (3 Gebaudekomplexe)

e Justizvollzugsanstalt (1 Gebaude)

e Kinderkrippe, Kindergarten, Kindertagesstatte (32 Gebaude)

e Kirchen (20 Gebaude)

e Museum (4 Gebaude)

o Polizei (1 Gebaude)

e Rathauser (4 Gebaude)

e Sport- und Turnhallen (10 Gebaude)

e Veranstaltungsgebaude (19 Gebaude)

e Verwaltungsgebaude (36 Gebaude)
Bei den Gebauden flr 6ffentliche Zwecke wurden analog zu den Wohngebauden Sanierungs-
raten von 0,8 %, 2 % und 3 % angenommen und auch hier die Einsparungen gemaf des
TABULA-Modells ermittelt (siehe Abschnitt 4.2.1.1). Es ergibt sich folgendes Ergebnis:

Wirmebedarf Gebaude fiir Offentliche Zwecke
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Abbildung 24: Warmebedarf Gebéude flir 6ffentliche Zwecke bis 2050
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Auch hier sind je nach Sanierungsrate deutliche Unterschiede im Warmebedarf zu sehen. Die
Sanierungsrate wirkt sich aber nicht nur auf das Erreichen der EU-Effizienzziele aus (siehe
Abschnitt 4.2.1.1), sondern auch auf die durch die Warmeerzeugung verursachten CO2-Emis-
sionen und die durch Warmeerzeugung entstehenden Kosten. Da knapp drei Viertel der
Warme in Konstanz durch Erdgas erzeugt werden (siehe Abschnitt 3.1.6), wird bei der folgen-
den Berechnung davon ausgegangen, dass die Gebaude fur offentliche Zwecke ebenfalls mit
Erdgas beheizt werden. Bei einer Sanierungsrate von 3 % kdnnten bei den Gebauden fur
offentliche Zwecke 8.712 t CO, pro Jahr eingespart werden; bei einem Erdgaspreis von
0,0476 €/kWh (vgl. Stadtwerke Konstanz, 2018) entspricht dies einer jahrlichen Energiekos-

ten-Einsparung von ca. 2 Mio. €.

Tabelle 12: Einsparungen bei Sanierungen der Geb&ude fiir éffentliche Zwecke

Einsparung Einsparung SIETET Einsparung
. CO2-Emissio-
Sanierungsrate Verbrauch Verbrauch nen Kosten Erdgas
[GWh pro Jahr] [%] [t CO,/a] [€/a]
0,80 % 9 1% 1.900 447.000
2% 23 27 % 4.700 1.113.000
3% 35 41 % 7.000 1.668.000

4.2.1.3 Szenarien zur Entwicklung des Wérmebedarfs flir Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
und Industrie

Als letzter verbleibender Sektor bei der Analyse des Warmebedarfs wird in diesem Abschnitt
der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) und Industrie betrachtet. Zu den Ge-

bauden des Sektors GHD und Industrie gehdren in Konstanz:

Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
e Betriebsgebaude (132 Gebaude)
e Blrogebaude (97 Gebaude)
e Freizeit- und Vergnigungsstatten (7 Gebaude)
o Gaststatten, Restaurants (39 Gebaude)
o Gebaude flir Vorratshaltung (53 Gebaude)
o Geschaftsgebaude (76 Gebaude)
e Hotels, Motels, Pensionen (40 Gebaude)

e Jugendherberge (1 Gebdude)
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Krankenhauser (1 Gebaudekomplex)
Sanatorien (2 Gebaude)
Seniorenheime (12 Gebaude)
Tankstellen (3 Gebaude)

Fabriken (7 Gebaude)
Werkstatten (91 Gebaude)
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In diesem Sektor wird bei den Gebduden fur GHD analog zu den Sanierungsraten bei Wohn-

hausern und Gebauden fir 6ffentliche Zwecke von Sanierungsraten von 0,8 %, 2 % und 3 %

ausgegangen. Bei den Industriegebauden wird von einer Sanierungsrate von lediglich 0,5 %

ausgegangen. Grund daflr ist, dass der Anreiz zur Sanierung von Industriegebauden wesent-

lich geringer ist, als der Anreiz fur Sanierungen von z. B. Wohngebauden. Durch ein Aufkom-

men von Abwarme und einen geringen Raumwarmebedarf sind die Einsparungen in vielen

Fallen nicht so hoch wie bei Gebauden mit anderen Nutzungsformen. In Abbildung 25 sind

die aufsummierten Verbrauche bei entsprechenden Sanierungsraten bis 2050 zu erkennen.

Gesamtwarmebedarf Gewerbe in GWh/a
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Abbildung 25: Warmebedarf GHD und Industrie
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Durch die geringere Sanierungsrate bei Industriegebauden sind hier die Einsparungen gerin-
ger als bei den Wohngebauden und den Gebauden fir offentliche Zwecke. Bei einer Sanie-
rungsrate von 3 % betragen die Verbrauchseinsparungen 35 % bis zum Jahr 2050, im Ver-

gleich zu 41 % bei den anderen Sektoren.

4.2.1.4 Entwicklungen des Wérmebedarfs — Uberblick (iber alle Sektoren

In Abbildung 26 sind die Entwicklungen des zukunftigen Warmebedarfs in den verschiedenen
Sektoren fir die Jahre 2025, 2035 und 2050 zu sehen. Aus der Abbildung ist deutlich zu er-
kennen, dass mit voranschreitender Zeit die Unterschiede im Warmeverbrauch zwischen den

Szenarien zunehmen.

Warmebedarf nach Sektoren in Abhangigkeit der Sanierungsrate
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Abbildung 26: Entwicklung des Wérmebedarfs nach Sektoren und in Abhdngigkeit der Sanierungsrate
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Obwohl der Warmeverbrauch in den Szenarien mit hdéherer Sanierungsrate schon signifikant
geringer ist, als im Szenario mit einer Sanierungsrate von 0,8 %, wird in allen Szenarien das
Effizienzziel der EU mit den vorliegenden Annahmen nicht erreicht. Selbst bei der sehr ambi-
tionierten Sanierungsrate von 3 % ware das Effizienzziel von 32,5 % erst im Jahr 2045 erreicht.
Um das Effizienzziel zu erreichen, misste entweder das Einsparpotenzial von energetischen
Sanierungen (momentan durchschnittlich 41 %) deutlich steigen oder eine Sanierungsrate von
mindestens 6,6 % erreicht werden.

Durch die Betrachtung wird klar, dass es eine deutliche Steigerung bei den energetischen
Sanierungen geben muss, um die Effizienzziele der EU zu erfiillen. Alternativ kbnnen die Ab-
weichungen nur mit deutlichen Produktions- und Effizienzsteigerungen im Strombereich aus-

geglichen werden.

4.2.2 Szenarien zur Entwicklung des Strombedarfs

Im folgenden Abschnitt wird die zuklnftige Entwicklung des Strombedarfs beleuchtet. Daflr
werden, analog zur Entwicklung des Warmebedarfs, die Sektoren Haushalte, Gebaude flr
offentliche Zwecke sowie GHD und Industrie betrachtet. Der Unterschied zwischen den Sze-
narien liegt hier in der Geschwindigkeit des Austauschs und im Anstieg der Effizienz der elekt-
ronischen Gerate. Werden elektronische Gerate schneller durch energieeffizientere neue Ge-

rate ersetzt, sinkt dadurch der Stromverbrauch.

4.2.2.1 Szenarien Strombedarf Haushalte

Fir die Ermittlung der Entwicklung des zukiinftigen Strombedarfs der Haushalte wurden die
Prognosen der Studie ,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose” von der
Prognos AG, dem Energiewirtschaftlichen Institut an der Universitat zu Kéln (ewi) und der Ge-
sellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) Gbernommen. Es handelt sich da-
bei um Abschatzungen zur Entwicklung der Energieeffizienz von Elektrogeraten. Im Bereich
der Haushalte wurden folgende Gerate betrachtet: Kihlschrank, Waschmaschine, Geschirr-
spuler, Fernseher, Radio/HiFi-Anlage, DVD-Player, Computer und Licht. Diese Geratebetrach-
tung ist zwar keineswegs abschlieend, beinhaltet aber die typischerweise groten Stromver-

braucher im Haushalt.
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Im Szenario ,Normaler Austausch” wurden fir die genannten Gerate typische Lebensdauern
angenommen. Weiterhin wurde ein moderater Anstieg der Effizienz der Gerate bis 2050 an-
genommen, der durchschnittliche Effizienzgewinn pro Jahr betragt dann 1,58 % (PROGNOS;
EWI; GWS 2014).

Im Szenario beschleunigter Austausch wurde ein Austausch der Elektrogerate nach der Halfte
der typischen Lebensdauer angenommen. Aulerdem wird hier von einem schnelleren Anstieg
der Effizienz ausgegangen, der durchschnittliche Effizienzgewinn betragt in diesem Szenario
1,81 % pro Jahr (PROGNOS; EWI; GWS 2014). Eine detaillierte Aufstellung der Annahmen
der zwei Szenarien ist in Anhang 1 zu finden.

Auch bei den zwei Szenarien zur Entwicklung des Stromverbrauchs wurde ein Bevolkerungs-
zuwachs der Stadt Konstanz auf 100.000 Einwohner angenommen und eine entsprechende

Erhéhung des Stromverbrauchs bericksichtigt.

Unter Annahme der vorgestellten Szenarien, ist in Abbildung 27 der kumulierte Stromver-
brauch fir die Konstanzer Haushalte dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass es im Jahr 2050 im
Szenario ,Beschleunigter Austausch® einen Effizienzgewinn von 11 % (14 GWh) gegenlber
dem Szenario ,Normaler Austausch® gibt. 14 GWh entsprechen etwa der derzeitigen jahrlichen

Stromerzeugung aus Photovoltaikanlagen in Konstanz (Stand 2016).
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Abbildung 27: Szenarien Stromverbrauch Haushalte
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Aufgrund von Rebound-Effekten und der Tatsache, dass bei der Produktion der Elektrogerate
ebenfalls ein hoher Verbrauch an Energie und Ressourcen entsteht, ist der Effizienzgewinn
durch den Austausch bei den meisten Elektrogeraten nicht signifikant. Daher ist aus energeti-
scher Sicht ein beschleunigter Austausch meist nicht zu empfehlen. Hohe Effizienzgewinne
sind vor allem beim Austausch von Lampen, die noch nicht auf LED umgerustet wurden, und
beim Austausch alterer Fernsehgerate zu erzielen. Bei vielen anderen Elektrogeraten ist es
aus energetischer Sicht sinnvoll, die typische Lebensdauer oder einen Defekt des Gerates
abzuwarten, ehe ein Austausch erfolgt und das Gerat durch ein energieeffizienteres ersetzt
wird.

Die in Abbildung 27 dargestellte Entwicklung des Stromverbrauchs berlcksichtigt noch nicht
den zunehmenden Stromverbrauch durch zusatzliche Elektrogerate im Haushalt. Mit der Zu-
nahme von ,Smart Home“-Technologien und der zunehmend komplexeren Kommunikations-,
Informations- und Unterhaltungstechnologie ist trotz Effizienzgewinnen eine Reduktion des

Stromverbrauchs in Haushalten fraglich.

4.2.2.2 Szenarien Strombedarf Geb&ude fiir éffentliche Zwecke

Bei der Betrachtung der kunftigen Entwicklung des Strombedarfs 6ffentlicher Gebaude wurde
von einem Austausch der Beleuchtung und der EDV-Technologie in bestimmten Zyklen aus-
gegangen (PROGNOS; EWI; GWS 2014). Details zu den beiden betrachteten Szenarien fin-

den sich unterhalb von Abbildung 28 sowie in Anhang 1.
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Abbildung 28: Szenarien Stromverbrauch Gebéude fiir éffentliche Zwecke

Abbildung 28 stellt die erwartete Entwicklung des Stromverbrauchs von Gebauden fur &ffent-
liche Zwecke dar. Wahrend im Szenario ,Normaler Austausch” von einem Effizienzgewinn in
Hohe von insgesamt 11 % bis 2050 ausgegangen wird, ergibt sich im Szenario ,Beschleunigter
Austausch® fir denselben Zeitrahmen ein Effizienzgewinn von 26 %.
Der Effizienzgewinn setzt sich beim Szenario ,Normaler Austausch“ wie folgt zusammen:
e durchschnittliche Effizienzsteigerung der Beleuchtungs- und EDV-Technologie um
2,27 % pro Jahr
e Austausch der Beleuchtung nach 10 Jahren sowie der EDV-Technologie nach 4 Jahren
Im ,Szenario beschleunigter Austausch” werden wiederum folgende Annahmen getroffen:
e durchschnittliche Effizienzsteigerung der Beleuchtungs- und EDV-Technologie um
2,9 % pro Jahr
e Austausch der Beleuchtung nach 5 Jahren sowie der EDV-Technologie nach 2 Jahren
Hinterlegt man bei den Einsparungen durch die gesteigerte technologische Effizienz den SWK-
Stromtarif (SeeEnergie OkostromOnline) in Hdhe von 24,95 ct/kWh und einen durchschnittli-

chen Emissionsfaktor von 360g/kWh bis 2050 (vgl. UBA 2013), so erhalt man folgende Ergeb-
nisse:
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Tabelle 13: Einsparungen Strom Gebé&ude flir 6ffentliche Zwecke

i - i R Einspa- Einspa-
rE:I;\F;Zr- rE.an;\r;Zr_ rung CO:- rung
S i brauch brauch Emissio- | Stromkos-
zenario o o
[GWh pro )
Jahr] [%] [t CO2/a] [€/a]
Normaler . .
Austausch S 10 % 1.900 1,3 Mio. €
Beschleunig-
ter Aus- 12 23 % 4.500 3,1 Mio. €
tausch

Die aufgezeigten Einsparungen tatsachlich zu erreichen, ist sehr ambitioniert. In der Realitat
war in der Vergangenheit trotz Effizienzsteigerungen ein Anstieg des Stromverbrauchs von
Gebauden fur offentliche Zwecke festzustellen, da immer mehr Technik eingesetzt wurde
(Rebound-Effekt). Dies trifft ebenso auf Haushalte, Gewerbe und Industrie zu.

Nichtsdestotrotz wurden zumindest die Annahmen des Szenarios ,normaler Austausch*
(siehe Abschnitt 4.2.1.1) der Gesamtprognose des zuklnftigen Strombedarfs zugrunde gelegt.
Dies liegt zum einen darin begriindet, dass die Energieeffizienzziele der EU nur mit nennens-
werten Verbrauchsreduktionen zu erreichen sind. Zum anderen handelt es sich um technisch

bereits verfigbare Moéglichkeiten, deren Nutzung auch im Rahmen des eea empfohlen wird.

4.2.2.3 Szenarien Strombedarf GHD und Industrie

Beim Stromverbrauch im Bereich GHD und Industrie gibt es bereits seit 2004 einen in etwa
gleichbleibenden Bedarf, da die Effizienzgewinne von steigender Produktion ausgeglichen
werden (BUNDESMINISTERIUM FUR WIRTSCHAFT UND ENERGIE 2017). Aus diesem
Grund wird bei GHD und Industrie von einem gleichbleibenden Stromverbrauch von 88 GWh
ausgegangen. Diese Annahme ist allerdings stark davon abhangig, welche Unternehmen in

Zukunft in Konstanz tatig sein werden.

4.2.2.4 Zukiinftiger Strombedarf inkl. Warmepumpen und Elektromobilitat

Zusatzlich zum Strombedarf der bestehenden Sektoren kommt voraussichtlich ein signifikan-
ter Stromverbrauch durch die Elektromobilitat hinzu. Um den Strombedarf zu ermitteln, wurde
eine Studie des Oko-Instituts herangezogen. In dieser Studie wurde ein zusétzlicher Strombe-
darf fUr die Elektromobilitét in der EU in Héhe von 130 TWh im Jahr 2030 und 448 TWh im
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Jahr 2050 ermittelt (vgl. Oko-Institut 2016). Heruntergerechnet auf die Einwohnerzahl von Kon-
stanz ergibt das einen zusatzlichen Strombedarf von 24 GWh im Jahr 2030 und 86 GWh in
Jahr 2050.

Im folgenden Abschnitt 4.2.3 (Szenarien Energieerzeugung) wird im ,Klimaschutzszenario®
der Warmebedarf ab dem Jahr 2031 zu ca. 65 % mit Erdwarmepumpen, Abwasserwarme-
pumpen, Luftwdrmepumpen und Seewasserwarme gedeckt. Auch durch die Nutzung dieser

Technologien fallt ein zusatzlicher Strombedarf an.

In Abbildung 29 ist der Gesamtstrombedarf des Szenarios ,Normaler Austausch“ abgebildet
sowie die zusatzlichen Stromverbrauche durch Warmepumpen und Elektromobilitat. In der
Grafik ist zu erkennen, dass mit einem Ausbau der Elektromobilitat und einer Verbreitung der
Warmepumpentechnologie der Gesamtstrombedarf bis 2050 deutlich (laut Szenario um 43 %)
ansteigen wird. Im Jahr 2050 wurde unter den vorgestellten Annahmen der Strom fur Elektro-

mobilitdt 18 % des Gesamtstrombedarfs verursachen, der Strom fir Warmepumpen 25 %.
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Abbildung 29: Strombedarf inkl. Elektromobilitdt und Warmepumpen

Nachdem verschiedene Szenarien fur den Energieverbrauch vorgestellt wurden, wird im

nachsten Abschnitt die Entwicklung der Energieerzeugung naher beleuchtet.
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4.2.3 Szenarien Energieerzeugung

Die Entwicklung der Energieerzeugungsarten auf dem Gebiet der Stadt Konstanz hangt von
zahlreichen Faktoren ab (politische Rahmenbedingungen, Brennstoffpreise, Kosten flir CO»-
Emissionen, etc.). Sie ist somit ausgesprochen schwierig zu prognostizieren. In diesem Ab-
schnitt wird daher in zwei Szenarien vorgestellt, wie sich die Energieerzeugung entwickeln
konnte. Es ist jedoch zu beachten, dass alle Ergebnisse nur unter den angegebenen Rahmen-
bedingungen Bestand haben. Sollen die Klimaschutzziele erreicht werden, flihrt kein Weg am

~Klimaschutzszenario® mit seinen weitreichenden Veranderungen vorbei.

4.2.3.1 Ubersicht der Szenarien

Um mogliche Entwicklungen der Energieerzeugung in Konstanz bis 2050 abzubilden, wurden
zwei Szenarien entwickelt. Das erste Szenario ist das ,Business-as-usual“-Szenario. In die-
sem Szenario wird davon ausgegangen, dass die derzeitige Energieerzeugung im Wesentli-
chen bestehen bleibt. Lediglich Energieerzeugungsanlagen, deren Lebensdauer tberschritten
ist, werden durch neue Anlagen derselben Technologie ersetzt, soweit dies die gesetzlichen
Rahmenbedingungen zulassen.

Im Gegensatz dazu werden im ,Klimaschutzszenario® soweit technisch maglich alle Anlagen
durch Anlagen zur Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien ersetzt. In Tabelle 14 ist
eine Ubersicht zu finden, in der aufgelistet ist, durch welche Technologien die derzeitigen
Technologien ausgetauscht werden. Weitere Informationen zu den Szenarien kénnen den fol-
genden Abschnitten (4.2.3.2 und 4.2.3.3) enthommen werden.

Tabelle 14: Ubersicht Technologien der Szenarien

) Technologie im Szenario Technologie im
Ausgangstechnologie
,Business-as-usual® ,Klimaschutzszenario*
Erdgas- und Heizol-KWK- ) Solarthermie und
Erdgas-KWK und Heizol-KWK
Anlagen Biomasse-KWK
Erdgas Erdgas-Brennwertthermen +
(Warmeerzeugungsanlagen) | Sanierungsfahrplan
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Heizol

Heizol-Brennwertthermen +

(Warmeerzeugungsanlagen) | Sanierungsfahrplan

Solarthermie, Luftwarmepum-
pen, Abwasserwarme, See-
wasserwarmenutzung, Ge-

othermie, Erdgas-Brennwert-

(nicht netzgebunden)

Biomasse-KWK

thermen
Klargas Klargas Klargas
Wasserstoff Wasserstoff Wasserstoff
Biomasse

Biomasse-KWK

4.2.3.2 Wérmeerzeugung im Szenario ,Business-as-usual*

Wie bereits erwahnt, werden die bestehenden Energieerzeugungsanlagen im Szenario ,Busi-

ness-as-usual“ lediglich durch Anlagen derselben Technologie ersetzt und nicht durch Anla-

gen anderer Technologien ausgetauscht. Um den Anforderungen des EWarmeG in Baden-
Wirttemberg zu entsprechen (MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRT-
SCHAFT BADEN-WURTTEMBERG), werden nicht-warmenetzgebundene Erdgas- und

Heizol-Anlagen durch neue Brennwertkessel und einen Sanierungsfahrplan ersetzt. In der fol-

genden Ubersicht sind die Annahmen fiir die Kosten und die Lebensdauer der Anlagen zu

finden. KWK-Anlagen erhalten dabei nach 45.000 Volllaststunden® eine groRe Inspektion

(Kosten: 50 % der Investitionskosten) und werden nach 90.000 Volllaststunden ersetzt.

Tabelle 15: Annahmen Szenario ,Business-as-usual”

Kosten CO.-
Investitionskosten SR L Instand- P Emissi-
stoff dauer
haltung onen
4,76 Ct/kWh mit 90.000
Erdgas-KWK- "o . .| Vgl. ASUE ) 0,202
Anlagen Vgl. ASUE 2015 1,5 % Preisstei 2015 Volllast kg/kWh
gerung stunden
HElZOLKWKCAN- | vgl ASUE 2015 | 1.5 % Preisstei- | VO, ASUE | yopast. | 9908
g gerung stunden 9

3 Bei den Volllaststunden handelt es sich um eine Angabe zur Berechnung der Auslastung einer Anlage.
Um die Volllaststunden zu berechnen, wird die jahrlich erzeugte Energiemenge durch die maximale
Leistung der Anlage dividiert. Ist eine gewisse Anzahl an Volllaststunden erreicht, ist auch die maximale
Lebensdauer der Anlage erreicht. (RP ENERGIE LEXIKON)
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Erdgas (War- 0—-50 kW =150 €/kW | 4,76 Ct/kWh +

5,63 Ct/kWh mit

meerzeu- 50 — 100 kW = 132 € Grund- 250 €/a Max. 16 0,250
gungsanla- 100 €/kW preis mit 1,5 % Jahre kg/kWh
gen) > 100 kW = 80 €/kW Preissteigerung

Heizol (War- 0 — 50 kW = 150 €/kW

meerzeu- 50 - 100 kW = o . . Max. 16 0,319
gungsanla- 100 €/kW 1.5 /°e':£‘f]'58te" 250€/a | “johre | kglkWh
gen) > 100 kW = 80 €/kW gerung

Biomasse <14 kW =14.700 €

(Warmeerzeu- | 15-24 kW = 18.600 € Max. 16 .
gungsanla- | 25-34 kW =22.500€ | >19CUkWh 1 150€a | "o | keine
gen) > 35 kW = 25.500 €

Die Kosten fur Erdgas und Heizdl werden mit einer Preissteigerung von 1,5 % hinterlegt. Diese
Annahmen sind aus dem Arbeitspapier zur Vorbereitung des Themen-Workshops ,Energieef-
fizientes Bauen“ der Stadt Konstanz entnommen (EBOK 2017). Die Preise fiir Erdgas und
Heizdl gehodren zu den gréfRten Unsicherheiten im Modell, da sie von zahlreichen politischen
Rahmenbedingungen abhangig und deshalb schwer zu prognostizieren sind. Die in dem Ar-
beitspapier angenommenen Prognosen sind jedoch wissenschaftlich gestutzt: Der World
Energy Outlook der International Energy Agency prognostiziert bis 2050 eine Preissteigerung
fur Erdgas von durchschnittlich ca. 1,5 % pro Jahr (EWI ENERGY RESEARCH & SCENARIOS
GGMBH 2017). Es handelt sich dabei um einen realen, das heilt inflationsbereinigten Preis-
anstieg.

Bei den Investitionskosten wurde keine Preissteigerung angenommen. Die Kosten im Bauge-
werbe stiegen bundesweit durchschnittlich von 2000 — 2014 um 2,8 % jahrlich (WALBERG ET
AL 2015). Im gleichen Zeitraum stiegen die Nominalldhne (L6éhne inkl. Inflation) um 2,5 %
jahrlich. Die genannten Preissteigerungen werden also zumindest zu grof3en Teilen durch die
steigenden Nominalldhne der Kaufer (in Konstanz hauptsachlich private Haushalte) ausgegli-
chen (STATISTA 2018).

FUr das Szenario ,Business-as-usual“ wurde wie auch im Klimaschutzszenario eine Sanie-
rungsrate von 2 % angenommen. Es handelt sich hierbei um den von der Bundesregierung
bis 2020 angestrebten Wert, der mindestens eine Verdoppelung der bisherigen Sanierungs-
rate bedeutet. Weitere Informationen zur Sanierungsrate und dem daraus resultierenden War-
mebedarf sind in Abschnitt 4.2.1 zu finden.

Zusatzlich zu den Emissionen durch Energieerzeugung auf Konstanzer Gemarkung kommen

energiebedingte Emissionen durch Verkehr und Stromimporte.
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Die Emissionen durch Verkehr im Stadtgebiet wurden bereits im Klimaschutzkonzept (POYRY;
LBST 2016) erfasst und aus diesem Ubernommen. Da das Klimaschutzkonzept die Entwick-
lung der Emissionen nur bis zum Jahr 2030 prognostiziert hat, wurden die Emissionen bis
2050 entsprechend extrapoliert. Im Szenario ,Business-as-usual“ werden fir die Emissionen
durch den Verkehr die Werte des ,Trendszenarios“ (des konservativsten Szenarios des Kon-
zepts) zugrunde gelegt. Hier wird von einer Kraftstoffeinsparung und entsprechend auch einer
Emissionseinsparung von 33 % bis 2030 ausgegangen. Das bedeutet eine Emissionseinspa-
rung im Verkehrsbereich von 70 % bis 2050. Dieses Ziel ist bereits als Uberaus ambitioniert zu
bewerten, vor allem im Hinblick darauf, dass die Emissionen im Verkehrsbereich seit 1990
etwa gleichbleibend sind (BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, BAU
UND REAKTORSICHERHEIT).

Bei den Emissionsfaktoren durch Stromimporte wurden die Emissionen durch Stromerzeu-
gung von 1990 bis 2017 zugrunde gelegt und bis 2050 extrapoliert (vgl. Umweltbundesamt
2018). Angesichts des geringen Ausbaus der erneuerbaren Energien in den 90er Jahren und
des beschleunigten Ausbaus Anfang der 2000er Jahre, wird hier von einem moderaten Anstieg
des Anteils erneuerbaren Stroms im deutschen Strommix ausgegangen.

Werden die soeben vorgestellten Annahmen in einem Modell zusammengefuhrt, kénnen Er-
gebnisse fur Kosten und Emissionen der Energieerzeugung errechnet werden. Die exakte
Hohe der Kosten und Emissionen kann Anhang 1 enthommen werden, ein Vergleich zum ,KIi-

maschutzszenario“ dem Abschnitt 4.2.3.4.
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Energiebedingte Emissionen im Szenario ,Business-as-usual®
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Abbildung 30: Energiebedingte Emissionen im Szenario ,Business-as-usual“

In Abbildung 30 sind die errechneten energiebedingten Emissionen des Szenarios ,Business-
as-usual“ bis zum Jahr 2050 zu sehen. Dabei ist zu erkennen, dass die Emissionen bilanziell
und ohne Beriicksichtigung indirekter ,grauer Emissionen” aus Importen zwar momentan noch
knapp unter dem Klimaschutzziel der 2.000-Watt-Gesellschaft (vgl. Abschnitt 1.2) liegen, je-
doch bereits im Jahr 2021 das Klimaschutzziel Gbersteigen. Hieraus kann geschlussfolgert
werden, dass ohne zusatzliche Energieeinsparungen und einen deutlich beschleunigten Um-
stieg auf erneuerbare Energien das Klimaschutzziel der Stadt Konstanz deutlich verfehlt wer-
den wirde. Wie ein derartiger Umstieg auf erneuerbare Energien aussehen kénnte, wird im

nachsten Abschnitt (4.2.3.3) im ,Klimaschutzszenario® beschrieben.

Exkurs: Unterschiede zur Klimabilanz des Klimaschutzkonzepts von 2016

Im Klimaschutzkonzept aus dem Jahr 2016 errechnen die Autoren Emissionen von
512.000 t CO2/a fur die Stadt Konstanz, wahrend im vorliegenden Energienutzungsplan Emis-
sionen von 357.000 t CO./a im Jahr 2018 errechnet werden. Dieser Unterschied hat mehrere

Griunde.
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Zum einen hat sich durch den deutschlandweiten Ausbau der erneuerbaren Energien der
Emissionsfaktor flir Stromimporte von 745 g CO2/kWh auf 502 g CO2/kWh verringert. Daraus
entsteht ein bilanzieller Unterschied in Héhe von 106.000 t CO2/a in der Berechnung der Emis-
sionen.

Beim Verbrauch von Heizdl wurde zudem eine andere Datengrundlage verwendet. Wahrend
beim Klimaschutzkonzept bei der Ermittlung des Verbrauchs noch die Brennstoffverteilung von
Baden-Wirttemberg als Grundlage genommen wurde, konnte beim vorliegenden Bericht auf
anonymisierte Daten zu Heizungsanlagen vom Landesinnungsverband des Schornsteinfeger-
handwerks zurtuckgegriffen werden. Durch diese neue Datengrundlage wurde der Bestand an
Heizungen, die mit Heizdl befeuert werden, bilanziell deutlich reduziert und damit auch die
Emissionen durch Heizdl. Die veranderte Datengrundlage verursachte eine bilanzielle Redu-
zierung der heizdlbedingten Emissionen um 33.000 t CO4/a.

Durch die exaktere Ermittiung der Brennstoffe wurde auch der Erdgasverbrauch geringer. Die
neue Datengrundlage verursachte in diesem Falle eine bilanzielle Reduzierung der CO,-Emis-
sionen um 13.000 t CO-/a.

Die verbleibende Differenz von 3.000 t/a ist durch eine bilanzielle Reduzierung der Emissionen

im Verkehr zu erklaren.

4.2.3.3 Wérmeerzeugung im ,Klimaschutzszenario®

Im ,Klimaschutzszenario“ werden alle Energieerzeugungsanlagen weitestgehend durch Ener-
gieerzeugungsanlagen mit erneuerbaren Energien ersetzt. Dabei wurden folgende Annahmen
getroffen:

e Von 2019 bis 2050 wird durchgangig von einer Sanierungsrate von 2 % ausgegangen.
Ausnahme sind Industriegebaude (Fabriken und Werkstatten), bei denen eine Sanie-
rungsrate von 0,5 % angenommen wird. Hintergrundinformationen zur Sanierungsrate
und dem daraus resultierenden Warmebedarf sind in Abschnitt 4.2.1 zu finden.

¢ In den Stadtteilen Petershausen, Altstadt und Paradies wird flachendeckend Warme
aus dem Bodensee gewonnen. Dabei wird von einer aufderst ambitionierten Anschluss-
quote von 80 % ausgegangen. Die Nutzung wird kontinuierlich zwischen 2019 und
2030 umgesetzt. Weitere Informationen zur Technologie und den bendtigten Rahmen-

bedingungen sind im Abschnitt 4.3.7 zu finden.
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e Entlang der Hauptabwasserkandle werden Warmepumpen installiert, sodass die
Warme der Abwasserkanale flr die Beheizung der Hauser genutzt werden kann. Ge-
baude, die im Radius von 100 m des Abwasserkanals liegen, bekommen in diesem
Szenario eine Warmeversorgung uber die Abwasserwarme.

e Das Solarpotenzial der Stadt Konstanz wird zu 30 % zur Erzeugung von Warme durch
Solarthermie und zu 70 % zur Erzeugung von Strom durch Photovoltaik genutzt. Dabei
werden die 30 % der Gebaude mit dem hochsten Solarthermiepotenzial fir Solarther-
mie genutzt und die restlichen Gebaude mit Solarpotenzial fir die Stromerzeugung aus
Photovoltaik. Die Gebaude, die im Szenario fur Solarthermie genutzt werden (und nicht
in die Gebiete mit Seewassernutzung oder Abwasserwarmenutzung fallen), werden
zwischen 2019 und 2030 kontinuierlich mit Solarthermieanlagen ausgestattet. Ist das
Solarthermiepotenzial nicht ausreichend, um den gesamten Warmebedarf zu decken,
wird die Warmeerzeugung mit Geothermie (bei Verbrauch unter 20.000 kWh/a), Luft-
warmepumpen (bei Verbrauch tber 20.000 kWh/a und einer bendtigten Anlagenkapa-
zitat von unter 50 kW) oder — als allerletzte Option — Erdgasbrennwertthermen erganzt.

e Alle Verbraucher, die Uber kein Potenzial fir Solarthermie, Seewasserwarme oder Ab-
wasserwarme verfigen und die einen Warmeverbrauch von unter 20.000 kWh/a ha-
ben, bekommen eine Warmeversorgung tber Geothermie.

e Die verbleibenden Gebaude, bei denen die derzeitige Heizanlage kleiner als 50 kW ist,
bekommen eine Warmeversorgung Uber eine Luftwarmepumpe.

e Die weiterhin verbleibenden Gebaude bekommen eine neue Erdgas-Brennwerttherme
und einen Sanierungsfahrplan.

e Die bestehenden netzgebundenen KWK-Anlagen werden im Falle eines Solarthermie-
potenzials in raumlicher Nahe (derselbe Strallenzug) durch Solarthermieanlagen er-
setzt. Sofern das Solarthermiepotenzial nicht ausreicht, werden Biomasse-KWK-Anla-

gen eingesetzt.

Aus Tabelle 16 kdnnen die Kosten flr die im ,Klimaschutzszenario® eingesetzten Technologien
entnommen werden. Bei den Technologien, die bereits im Szenario ,Business-as-usual® ein-
gesetzt werden, wurden die Annahmen aus diesem Szenario Ubernommen. Die Kostenannah-
men von Erdgas (KWK-Anlagen und Warmeerzeugungsanlagen), Heizol (KWK-Anlagen und
Warmeerzeugungsanlagen) sowie Biomasse (Warmeerzeugungsanlagen) kdnnen dement-

sprechend dem Abschnitt 4.2.3.2 enthommen werden.
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Tabelle 16: Kosten Technologien ,Klimaschutzszenario®

Investitionskosten Kosten Betrieb

250 €/m? Kollektorflache +

Solarthermie 3.500 € Installationskosten 120 €/a
Stromverbrauch:
. 50€/m Bohrung .
Geothermie 16.400 € fur die Anlage Jahresarbe‘l;[szahl (JAZ)
Pumpe: 10.700 € — 29.000 €
Luftwdarmepumpen Speicher: 2.700 € — 5.700 € Warmwasser JAZ 2,4

Montage: 2.100 € Heizung JAZ 2.8

. Stromverbrauch
Abwasserwarme 1.000 €/kW JAZ 4
Biomasse Vgl. ASUE 2015 Vgl. ASUE 2015
Seewasser Siehe Abschnitt 4.3.7 Siehe Abschnitt 4.3.7

Fir die Technologien, bei denen Warmepumpen zum Einsatz kommen (Geothermie, Luftwar-
mepumpen, Abwasserwarme), wurde ein Stromverbrauch angenommen, der dem Warmebe-
darf dividiert durch die Jahresarbeitszahl entspricht. Die Jahresarbeitszahl von Warmepumpen
fur Geothermie- und Abwasserwarmenutzung liegt in Bestandsgebauden zwar teilweise etwas
niedriger, als die hier im Szenario angenommene Jahresarbeitszahl von 4 (Erfahrungswerte
der SWK). Da jedoch bei Warmepumpen in Neubauten bzw. neu sanierten Hausern mit einer
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 4 zu rechnen ist und voraussichtlich die Jahresar-
beitszahl von Warmepumpen mit dem technischen Fortschritt steigen wird, wurde flr das vor-
liegende Szenario eine Jahresarbeitszahl von 4 angenommen. Weiterhin ist fur die Warme-
pumpen im Vergleich zu den gangigsten fossilen Technologien mit einem erhéhten Platzbedarf
zu rechnen. So eignen sich Warmepumpen besonders flir Heizsysteme mit FuRbodenheizung
und bendtigen Stellflache im Keller oder Erdgeschoss. Es gibt auf dem Markt mittlerweile aber
auch dezentrale Kleinstwarmepumpen, die derart kompakt sind, dass sie zum Beispiel Gaseta-
genheizungen in kleineren Wohnungen ersetzen kénnen (mit zentraler Warmequelle).

Fur die Berechnung der Betriebskosten der Warmepumpen wurde der Warmepumpentarif der

Stadtwerke Konstanz genutzt. Der Strompreis des Tarifs liegt momentan bei 20,74 ct/kWh und
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einem Grundpreis von 166,50 €/a (STADTWERKE KONSTANZ), in diesem Szenario wird eine

Preissteigerung von 1,5 % pro Jahr auf beide Preiskomponenten angenommen.

Unter den vorgestellten Annahmen ergibt sich die Erzeugungsstruktur, die in Abbildung 31
dargestellt ist. In der Abbildung ist deutlich der Rickgang des Warmeverbrauchs durch die
Sanierungsrate von 2 % zu sehen. Wie bereits im Abschnitt 4.2.1 diskutiert, ist jedoch auch
mit einer ambitionierten Sanierungsrate von 2 % das Effizienzziel der EU (Endenergieeinspa-
rung von 32,5 % bis 2030) nicht zu erreichen. Bei der hier angenommenen Sanierungsrate
von 2 % liegt die Reduzierung des Warmebedarfs bis 2050 bei 26 %. Wie im Abschnitt 4.2.2.1
gezeigt, ist es unwahrscheinlich, dass Einsparungen im Stromverbrauch die Differenz zu den

Energieeffizienzzielen so weit ausgleichen, dass diese bis zum Jahr 2030 noch erreicht wer-
den konnen.

Erzeugung , Klimaschutzszenario”
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Abbildung 31: Erzeugung ,Klimaschutzszenario*

In Abbildung 31 ist weiterhin zu erkennen, dass im ,Klimaschutzszenario® im Jahr 2050
ca. 24 % des Warmebedarfs von Luftwdrmepumpen gedeckt werden. Weitere 17 % des War-

mebedarfs werden durch die thermische Nutzung des Bodensees gedeckt und 14 % durch
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Abwasserwarme. Da durch die Warmepumpen der Stromverbrauch ansteigen wirde (siehe
Abschnitt 4.2.2.4), ist es bei der Umsetzung des Szenarios im Warmebereich besonders wich-
tig, parallel zum Ausbau der erneuerbaren Energien im Warmebereich auch die Stromerzeu-
gung aus erneuerbaren Energien auszubauen. Hier sollte in Konstanz besonders auf die

Stromproduktion durch Photovoltaikanlagen gesetzt werden (siehe Abschnitt 4.2.3.5).

Wie bereits in den Annahmen vorgestellt, werden in diesem Szenario die bestehenden netz-
gebundenen Erdgas- und Heiz6l-KWK-Anlagen durch Solarthermie in der unmittelbaren Um-
gebung oder (wenn kein Solarthermiepotenzial vorhanden) durch Biomasse-KWK-Anlagen er-
setzt. Die entsprechenden KWK-Anlagen werden dabei entweder nach 90.000 Volllaststunden
Betrieb oder nach 20 Jahren Laufzeit ersetzt. In Abbildung 32 ist der Prozess des Austauschs
anhand der abgebildeten Erzeugungsmengen der verschiedenen Technologien abgebildet.
Dabei ist auffallig, dass es einen signifikanten Anstieg der Biomasse im Jahr 2026 gibt. Dies
liegt darin begrindet, dass im Jahr 2026 rechnerisch zwei 10 MW KWK-Anlagen 90.000 Voll-
laststunden erreichen. Da nur wenig Solarthermiepotenzial in der Nahe der Anlagen vorhan-

den ist, werden die Anlagen in dem Szenario (fast) komplett durch Biomasse-KWK ersetzt.

Entwicklung und Ersatz von KWK-Anlagen im
,Klimaschutzszenario”
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Abbildung 32: Entwicklung und Ersatz von KWK-Anlagen im ,Klimaschutzszenario®
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Die als umweltfreundlich und effizient beworbene* Kraft-Warme-Kopplungs-Technologie
kommt bewusst im ,Klimaschutzszenario® nicht im gro3en Stil zum Einsatz. Daflr gibt es meh-
rere Grinde:

o KWK-Anlagen werden in den haufigsten Fallen mit Kohle, Erdgas, Heizdl oder Bio-
masse beheizt (vgl. Umweltbundesamt 2017). Eine flachendeckende Warmeerzeu-
gung durch KWK-Anlagen, die mit fossilen Energietragern befeuert werden, wiirde ein
Maf} an Emissionen mit sich bringen, mit dem die Klimaschutzziele nicht mehr erreicht
werden konnten.

e In diesem Szenario wurde eine Warmeerzeugung von 98 GWh/a durch Biomasse an-
genommen. Im Abschnitt 4.1.7 wird beleuchtet, dass ein Grof3teil des Biomassepoten-
zials bereits in bestehenden Stoffstrémen eingebunden und von den entsprechenden
Nutzern benétigt wird. Bei einer Erhdhung der Erzeugung aus Biomasse misste des-
halb voraussichtlich auf Importe zurtickgegriffen werden. Eine deutliche Erhéhung der
Biomasseimporte wirde jedoch héhere Emissionen durch Transporte mit sich bringen,
die die Klimabilanz des Energietragers wiederum verschlechtern wirden. AuRerdem
sind bei Biomassenutzungen magliche Flachenkonkurrenzen, z. B. mit der Nahrungs-

mittelproduktion, zu berlcksichtigen.

Aus diesen Gruinden wurde im ,Klimaschutzszenario® fir 2050 zu 96 % eine Warmeerzeugung
aus Anlagen angenommen, die nicht tber die KWK-Technologie verfligen.

In diesem Szenario nicht berticksichtigt ist die Energieerzeugung durch KWK-Anlagen mit
Brennstoffzellentechnik. Mit der Brennstoffzellentechnik kdnnen Emissionen im Vergleich zu
Erdgas-Brennwertthermen um 50 % reduziert werden (DOELLING). Griinde dafiir, dass die
Brennstoffzellentechnik im Szenario nicht berticksichtigt wurde, sind die geringe Verbreitung
der Erzeugung von Strom und Warme aus Brennstoffzellen in Deutschland (UMWELTBUN-
DESAMT 2017) sowie ihre im Moment nur geringe Marktreife fur lediglich Ein- und Zweifami-
lienhauser bei noch vergleichsweise hohen Anschaffungskosten (DOELLING).

Die geringe Verbreitung der Warmeerzeugungstechnologie trifft auch auf die thermische See-
wassernutzung zu. Diese Technologie wurde im ,Klimaschutzszenario® dennoch eingesetzt,
da es in Konstanz durch den Bodensee ein aulRergewdhnlich hohes Potenzial zur thermischen
Seewassernutzung gibt und die Warmegewinnung aus Oberflachenwasser bereits sehr erfolg-
reich in Beispielanlagen getestet wurde (KAMMER 2017). So gibt es zum Beispiel in Genf ein
mit Seewasserwarme betriebenes Warmenetz, das mithilfe von Warmepumpen mit einer Ka-

pazitat von 3 MW mehrere Hauptquartiere von internationalen Organisationen mit Warme und

4 Eine Suche bei der Suchmaschine Google mit der Wortkombination ,KWK und umweltfreundlich“ er-
zielte 76.000 Ergebnisse, die Wortkombination ,KWK und effizient* 232.000 Treffer
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Kalte versorgt (KAMMER 2017). Eines der grofdten umgesetzten Projekte zur thermischen
Seewassernutzung befindet sich in Mansfield (GroRbritannien). Hier wird das lokale Kranken-
haus Uber den ortlichen See und Warmepumpen mit einer Kapazitat von 5 MW mit Kalte und
Warme versorgt (KAMMER 2017).

Mit der vorgestellten Umstellung der Energieerzeugung wirde es zu einer deutlichen Senkung
der CO2-Emissionen und zur Erflllung der territorialen Klimaschutzziele kommen. In Abbildung
33 ist die Entwicklung der Emissionen im ,Klimaschutzszenario® zu sehen. Es ist zu erkennen,
dass unter den getroffenen Annahmen die Emissionen deutlich unter dem Klimaschutzziel der
2.000-Watt-Gesellschaft flir energiebedingte Emissionen liegen. Zu berticksichtigen ist jedoch,
dass die Analyse keine Aussagen zu indirekten ,grauen Emissionen® trifft, die beispielsweise

andernorts durch unser Konsumverhalten entstehen.

Energiebedingte CO,-Emissionen im , Klimaschutzszenario®
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Abbildung 33: Energiebedingte CO2-Emissionen im ,Klimaschutzszenario*”

Im ,Klimaschutzszenario®“ werden die Bemuhungen zur Umstellung auf erneuerbare Energien
zudem nicht nur fur die Stadt Konstanz angenommen, sondern fir die gesamte Bundesrepub-
lik Deutschland. Aus diesem Grund wurde flir die Emissionsfaktoren der Stromimporte in die-
sem Szenario nicht die lineare Weiterentwicklung der Emissionsfaktoren der Jahre 1990 —
2017 angenommen (wie im Szenario ,Business-as-usual®), sondern die ermittelten Emissions-
faktoren aus dem Szenario ,Klimaneutrales Minchen* aus dem Klimaschutzreport Miinchen.

Das darin enthaltene Szenario wurde wiederrum aus einer Prognose flr den bundesweiten
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Kraftwerkspark in der Studie ,Klimaschutzszenario 2050“ des Oko-Instituts und des Fraun-
hofer-IS| abgeleitet (OKO-INSTITUT 2017). In den genannten Studien wird durchgangig von
einer Einhaltung der deutschen Klimaschutzziele ausgegangen. Genauere Informationen zur
bundesweiten Implementierung von erneuerbaren Energien kénnen aus den genannten Stu-
dien enthommen werden.

Auch fur die Emissionen des Verkehrssektors wurden andere Annahmen getroffen. Statt des
»1rendszenarios” aus dem Klimaschutzkonzept der Stadt Konstanz von 2016 wurden hier die
Emissionen des ,Klimaschutzszenarios GUbernommen. Im ,Klimaschutzszenario® wird von ei-
ner extrem ambitionierten Reduktion des Kraftstoffverbrauchs und somit auch der Emissionen
um 74 % bis 2030 ausgegangen (POYRY; LBST 2016). Eine Extrapolation des Szenarios

bedeutet einen emissionsfreien Verkehr in Konstanz im Jahr 2037.

Werden bei der Ermittlung der Emissionen durch Stromimporte dagegen die im ,Business-as-
usual-Szenario“ angenommenen Emissionsfaktoren herangezogen, ergaben sich deutlich ho-
here CO2-Emissionen bis zum Jahr 2050. In Abbildung 34 ist zu erkennen, dass in diesem Fall
die CO2-Emissionen die Zielwerte Uberschreiten wirden. Es sind dementsprechend nicht nur
massive Bemuhungen auf lokaler Ebene, sondern auch auf Bundesebene notwendig, um die

Klimaschutzziele zu erreichen.

Energiebedingte CO,-Emissionen ,Klimaschutzszenario®
(Emissionsfaktor Stromimporte 1990 - 2017 extrapoliert)
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Abbildung 34: CO2-Emissionen ,Klimaschutzszenario* (extrapolierter Emissionsfaktor Stromimporte)
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Die Emissionen aus der Beheizung mit Biomasse wurden in beiden Abbildungen aufgrund der
geringen Menge nicht berlcksichtigt (bilanziell ist Biomasse je nach Herstellung nahezu kili-

maneutral).

Die exakten Ergebnisse zu den voraussichtlichen Kosten und Emissionen des Szenarios kon-

nen Anhang 1 entnommen werden. Ein Vergleich mit dem Szenario ,Business-as-usual® folgt.

4.2.3.4 Vergleich der Szenarien

In diesem Abschnitt werden die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Szenarien,
das Szenario ,Business-as-usual“ und das ,Klimaschutzszenario®, miteinander verglichen. Da-
bei werden zum einen die durch die Energieerzeugung verursachten Kosten, zum anderen die

durch die Energieerzeugung verursachten Emissionen verglichen.

Investitionskosten Energieerzeugung — Szenarienvergleich

700

600
W
S 500 W Seewasser
C
é B Geothermie
E 400 Luftwarmepumpe
g W Abwasser
Z 300 Solarthermie
o
g Biomasse
2 200 L

Erdgas
100 I

Kosten Warme , Klimaschutzszenario® Kosten Warme Szenario ,,Business-as-
usual®

Abbildung 35: Investitionskosten Energieerzeugung 2018 — 2050 — Szenarienvergleich

In Abbildung 35 sind die Investitionskosten der beiden Szenarien zu sehen. Dabei ist zu er-

kennen, dass im ,Klimaschutzszenario® deutlich hohere Investitionskosten entstehen, als im
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,Business-as-usual“-Szenario. Werden die Investitionskosten beider Szenarien bis 2050 auf-
summiert, so Ubersteigen die Kosten des ,Klimaschutzszenarios die des Szenarios ,Busi-
ness-as-usual“ um 388 Mio. € (76 %).

Dafir sind jedoch im ,Klimaschutzszenario® die Betriebskosten wesentlich geringer. Bis zum
Jahr 2050 sind im ,Klimaschutzszenario“ 484 Mio. € (20 %) Betriebskosten weniger notwendig
als im Szenario ,Business-as-usual“. Dies hat zur Folge, dass die Technologien im ,Klima-
schutzszenario® mittelfristig gunstiger sind, als die im Szenario ,Business-as-usual“ eingesetz-

ten Technologien.

Betriebskosten Energieerzeugung — Szenarienvergleich
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Abbildung 36: Betriebskosten Energieerzeugung — Vergleich der Szenarien

In der Betrachtung der Gesamtkosten bis 2050 ist deshalb das ,Klimaschutzszenario* sogar
um 4 % gunstiger als das Szenario ,Business-as-usual® (siehe Abbildung 37). Die Umstellung
auf erneuerbare Energien ist unter den genannten Annahmen also auch aus kostentechni-
scher Sicht den aktuell genutzten Technologien vorzuziehen.

Die hier abgebildeten Kosten sind den bereits in Abschnitt 4.2.3.32 erwahnten Unsicherheiten

unterworfen. Die Investitionskosten hangen direkt von den Preisentwicklungen der einzelnen
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Technologien ab, die Betriebskosten von der Entwicklung des Erdgas- und Heizol-Preises so-
wie von der Entwicklung der Stromkosten. Auch die Forderung von einzelnen Technologien,
z. B. durch das EEG, ist im Szenario nicht mitbericksichtigt. Die Einbeziehung von entspre-
chenden politischen MaRnahmen wirde dem ,Klimaschutzszenario® einen weiteren Kosten-
vorteil verschaffen (dies z. B. auch bei Bertcksichtigung von CO,-Folgekosten).

Trotz der Unsicherheiten bezlglich der Kostenentwicklungen ist es aus heutiger Sicht sehr
wahrscheinlich, dass durch erneuerbare Energien mittelfristig Betriebskosten eingespart wer-
den kénnen und in der Betrachtung der Vollkosten bis 2050 die Umstellung auf erneuerbare

Energien in etwa genauso teuer ist, wie die Weiternutzung aktuell genutzter Technologien.

Gesamtkosten Energieerzeugung — Szenarienvergleich
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Abbildung 37: Gesamtkosten Energieerzeugung — Vergleich der Szenarien®

Der wohl wichtigste Vorteil bei der Umstellung auf erneuerbare Energien ist die deutliche Ein-
sparung von Treibhausgasemissionen. Wie bereits bei der Auswertung der einzelnen Szena-
rien in den Abschnitten 4.2.3.2 und 4.2.3.3 gezeigt, kdbnnen beim Szenario ,Business-as-usual*
die Klimaschutzziele der Stadt Konstanz bereits im Jahr 2024 nicht mehr eingehalten werden,

obwohl auch hier bereits von einer Sanierungsrate von 2 % pro Jahr ausgegangen wird.

5 Biogas und Klargas bringen im Vergleich zu den anderen Technologien vernachlassigbare Kosten mit sich und

sind daher in der Grafik nicht mit aufgefuhrt.
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Beim ,Klimaschutzszenario“ dagegen kénnen die Klimaschutzziele bis 2050 durchgangig ein-
gehalten werden. Die bilanziellen Emissionen des ,Klimaschutzszenarios betragen nur 8 %
des Szenarios ,Business-as-usual“. Ein Vergleich der errechneten Emissionspfade beider

Szenarien ist in Abbildung 38 zu sehen.

Entwicklung der Emissionen in den Szenarien
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Abbildung 38: Entwicklung der Emissionen — Szenarienvergleich

Zusatzlich zu den direkten 6kologischen und finanziellen Vorteilen tragt der beschleunigte Aus-
bau der erneuerbaren Energien zur regionalen Wertschopfung bei. Anlagen kénnen von Hand-
werksbetrieben vor Ort installiert und gewartet werden und die Verwertung von Biomasse aus
der Region starkt regionale Agrarbetriebe und schafft Arbeitsplatze. Auerdem wird die Ab-
hangigkeit von der Lieferung fossiler Energietrager aus haufig krisengeschittelten und poli-
tisch instabilen Landern gemindert (NEXT KRAFTWERKE 2017).

Fazit zum Vergleich der Szenarien

Die Ergebnisse des Energienutzungsplans zeigen sehr eindeutig, dass eine beschleunigte
Umstellung auf erneuerbare Energien zur Warmeerzeugung klar zu empfehlen ist. Sie bringt
neben 6kologischen Vorteilen zumindest langfristig auch finanzielle Vorteile mit sich und starkt

die regionale Wertschopfung, sowie die von anderen Staaten unabhangige Energieerzeugung.
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4.2.3.5 Szenarien zur Stromerzeugung

Erganzend zu den Szenarien zur Warmeerzeugung sollen in diesem Abschnitt Szenarien zur
lokalen Stromerzeugung betrachtet werden. Ebenso wie bei der Betrachtung der Warmeer-
zeugung, gibt es hier zwei Szenarien, das Szenario ,Business-as-usual“ und das ,Klima-
schutzszenario®. Wahrend auch hier im Szenario ,Business-as-usual® die bestehenden Tech-
nologien lediglich durch neue Anlagen ersetzt werden, wird im ,Klimaschutzszenario® die Er-
zeugung von Strom aus Photovoltaikanlagen weitestgehend ausgebaut.

Bei der Betrachtung der Szenarien ist zu beachten, dass momentan nur ca. 18 % des Stroms
auf dem Stadtgebiet der Stadt Konstanz erzeugt werden. Die restlichen 82 % werden importiert
und deshalb in diesem Energienutzungsplan nicht in gesonderten Szenarien betrachtet.

Fur bestehende und zugebaute Photovoltaikanlagen wurden wieder die Kosten bis 2050 be-

stimmt. Dabei wurden folgende Kostenannahmen zugrunde gelegt:

Investitionskosten
e Unter 50 kW, = 1.350 €/kWp
e Uber 50 kW, > 1.150 €/kWp

Betriebskosten

¢ 1 % der Investitionskosten pro Jahr

Die weitere Stromerzeugung in Konstanz stammt aus KWK-Anlagen. Die Kostenannahmen
hierzu wurden dem ,Business-as-usual-Szenario“ zur Warmeerzeugung enthommen (vgl. Ab-
schnitt 4.2.3.2).

Im ,Klimaschutzszenario“ soll das Solarpotenzial komplett ausgeschopft werden. Wie bereits
im ,Klimaschutzszenario der Warmeerzeugung erwahnt, werden 30 % der geeigneten Dach-
flachen fur Solarthermie und 70 % der Dachflachen fur Photovoltaikanlagen genutzt.

Dabei wurde in der Betrachtung ein Unterschied zwischen Hausern mit und ohne Denkmal-
schutz gemacht.

In Abbildung 39 ist die derzeitige Stromerzeugung in der Stadt Konstanz abgebildet und im
Vergleich dazu die mogliche Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen — mit und ohne Be-
ricksichtigung denkmalgeschitzter Gebaude. Hier ist zu erkennen, dass sich mithilfe der Aus-
nutzung des bisher ungenutzten Solarpotenzials die Stromerzeugung in Konstanz nahezu ver-
doppeln kénnte: Nimmt man denkmalgeschiitzte Gebaude aus, konnte die Stromerzeugung

auf dem Stadtgebiet um 87 % (auf 98 GWh) gesteigert werden. Damit kdnnten allein durch die
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noch ungenutzten Potenziale 17 % des bisherigen Stromverbrauchs der Stadt Konstanz ge-
deckt werden. Knapp 90 % des vor Ort produzierten Stroms wirde dann aus erneuerbaren
Energien stammen.

Stromerzeugung aus Phtovoltaik — Vergleich der Szenarien
(mit und ohne denkmalgeschitzte Gebaude)
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Abbildung 39: Stromerzeugung aus Photovoltaik — Vergleich der Szenarien

Unter Einbezug der denkmalgeschiitzten Gebaude kdnnte die Stromerzeugung auf dem Stadt-
gebiet sogar um 108 % (auf 109 GWh) gesteigert werden. Dies entsprache einer zusatzlichen
photovoltaikbasierten Erzeugung in Héhe von 20 % des bisherigen Gesamtstrombedarfs der
Stadt Konstanz.

Die aus dem Ausbau der Stromerzeugung resultierenden Kosten kénnen Anhang 1 entnom-

men werden.

Nachdem in den letzten Abschnitten Mdglichkeiten der Energieerzeugung aus bereits er-
forschten und etablierten Technologien (mit Ausnahme der Seewassernutzung) vorgestellt

wurden, sollen im nachsten Abschnitt innovative Zukunftstechnologien vorgestellt werden.

4.2.4 Nutzung von innovativen Technologien
Im Zeitraum bis 2050 wird es voraussichtlich auch signifikanten technologischen Fortschritt in
der Energieerzeugungstechnologie geben. Aus heutiger Sicht ist es nicht moglich, eine exakte

Prognose zur Entwicklung des Fortschritts der Energieerzeugungstechnologien zu erstellen.
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Deshalb soll an dieser Stelle nur eine Auswahl an innovativen Technologien vorgestellt wer-
den, die bis 2050 effizient in der Energieerzeugung eingesetzt werden koénnten. Sie werden

unterteilt in die Themenbereiche Strom, Warme und Sektorenkopplung.

Innovative Technologien im Bereich Strom

SolarstraBen und -radwege

Photovoltaikanlagen kdnnen mittlerweile nicht nur auf Dachern, sondern
auch auf Stralden-, Ful- und Radwegen angebracht werden. Die sehr fla-
Beschreibung | ¢hen Solarmodule werden auf den Boden montiert und haben eine spezielle
Beschichtung, sodass Fahrrader und Autos dartberfahren kénnen. Erste

Modellprojekte gibt es bereits in den Niederlanden.

¢ Platzsparende Art der ¢ MUssen regelmaRig gerei-
Stromerzeugung nigt werden
e Kann zur Stromversor- : ¢ Nuran Orten ohne Schat-
Vorteile Nachteile ten sinnvoll
gung von Straltenbe- e Hoherer Wartungsauf
leuchtung oder Ampeln riungsaut-
enutzt werden wand als bei Photovoltaik-
9 Dachanlagen
Eine Flache von 3,5 m x 11 m kann ca. 3.500 kWh Strom pro Jahr produ-
Kosten

zieren und kostet ca. 80.000 €. (SOLAROAD)

Momentan ist diese Art der Stromerzeugung noch sehr teuer. Sobald jedoch

die Marktpreise sinken, ist es eine platzsparende Mdglichkeit, Strom zu pro-
Einschatzung | duzieren. Besonders Stadte sollten die Entwicklung der Technologie verfol-
gen, um so eventuell zukunftig Strom fir Ampeln, Stralenbeleuchtung oder

Elektroladesaulen ohne zusatzlichen Flachenverbrauch liefern zu konnen.

Solarfolie

Mit Solarfolien kann man, ebenso wie mit Photovoltaikmodulen, Strom er-
zeugen. Die Solarfolie kann auf zahlreichen Untergrinden befestigt werden;
Beschreibung | auf Dachern, Textilien oder direkt auf Elektrogeraten. Durch die Solarfolie
vergroRert sich der Anteil der Flachen, die fur solare Stromerzeugung nutz-
bar sind, signifikant. (PHOTOVOLATIK-WEB.DE).

e Sehr geringer Nutzungs-

grad von ca. 5 %. Neuere
Nachteile Module kénnen sogar ei-
nen Wirkungsgrad von bis
zu 10 % erzielen.

e Platzsparende Art der
Stromerzeugung

e Kann auf fast allen Unter-
grinden befestigt werden

Vorteile
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¢ Geringe Herstellungskos-
ten

e Geeignet fur nicht-netzge-
bundene Stromerzeugung
(z. B. beim Campen)

Kosten

Die Kosten variieren je nach Anwendungsbereich: Ca. 7 — 20 €/Wp

Einschatzung

Momentan ist der Wirkungsgrad der Solarfolie noch recht gering. Aus die-
sem Grund wird der Einsatz von Solarfolie nur empfohlen, wenn nicht-netz-
gebundene Stromerzeugung notwendig ist, wie z. B. bei Booten oder beim
Campen. Sollte der Wirkungsgrad jedoch weiter steigen, ist eine Anwen-

dung z. B. auf der Oberflache von Haushaltsgeraten durchaus effizient.

Wasserturbine

n in Gewassern

Beschreibung

Wasserturbinen werden in den meisten Fallen in Kombination mit Staudam-
men eingesetzt. Mittlerweile gibt es aber auch Turbinen auf dem Grund von
Flissen oder Seen, die Strom erzeugen kdnnen. Auch die Strdmung des
Seerheins oder des Bodensees kdnnte bei ausreichender Wassertiefe ge-

nutzt werden um Strom durch Turbinen zu erzeugen (VDI VERLAG)

e Stromerzeugung ohne * Aufwandige gewasser-
Emissionen rechtliche Genehmigung
Vorteile « Bisher ungenutztes Po- Nachteile e Praktikabilitdt bei Niedrig-
tenzial zur Stromerzeu- wasser i _
gung e Starke der Stromung in
der Tiefe
Kosten 20 kW kosten 25.000 € (VDI VERLAG)

Einschatzung

Kann allenfalls in geringem Umfang eingesetzt werden, eine flachende-
ckende Nutzung des Seerheins zur Stromerzeugung ist gewasserschutz-

rechtlich und ggf. auch technisch schwierig.

Nutzung von Industrieabwarme mit ORC-Technologie

Beschreibung

Viele Industrien erzeugen Abwarme, die anschliefend nicht mehr bendtigt
wird. Es gibt schon zahlreiche Projekte, in denen die Abwarme zum Heizen
von Gebauden genutzt wird. Mit Einsatz der ORC-Technologie kann mit der

Abwarme sogar Strom effizient Strom gewonnen werden. Die ORC-Anlagen
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funktionieren nach demselben Prinzip wie Wasserdampfturbinen, statt Was-
serdampf wird allerdings Fluid aus organischen Stoffen genutzt. Bei einem
ORC-Prozess kann bereits bei einem relativ niedrigen Temperaturniveau

die Abwarme zur Stromerzeugung nutzbar gemacht werden (GETEC 2018).

¢ Kostenintensiv
e Abwarme kann sinnvoll o Haufige Korrosionser-
) genutzt werden , scheinungen
Vorteile o Zusétzliche Energieerzeu- | Nachteile e Produzent und Abnehmer
gung spart CO; missen Uberzeugt wer-
den
Kosten Keine Angabe

Bei gentigend Abwarme ohne entsprechende Warmeverbraucher sind
Einschatzung | ORC-Anlagen eine effiziente Technologie. Jedoch gibt es in der Stadt

Konstanz kaum Industrie, die fur den Einsatz der Anlagen in Frage kommt.

Innovative Technologien im Bereich Warme

Solarfarbe/Solarputz

Solarfarben und Solarputze wirken im Sommer reflektierend und im Winter

dammend. Diese Eigenschaft bewirkt, dass Temperaturunterschiede zum
Beschreibung Teil ausgeglichen werden kdnnen und so Energie eingespart werden kann.
(BUNDESBAUBLATT)

¢ Keine Algen- oder Schim-
melbildung (wie haufig bei

Polystyrol-Dammung)  Das Niveau eines Niedrig-
e Gunstige Alternative zur energiehauses oder Pas-

klassischen Warmedam- | Nachteile sivhauses lasst sich mit

mung Solarputz nicht erreichen
¢ Heizkosteneinsparungen
von 10 %

Vorteile

Kosten Keine Angabe

Die Solarfarbe oder der Solarputz ersetzt keine komplette Warme-
Einschatzung | d@mmung. Es handelt sich jedoch um eine sinnvolle Alternative fir Falle, in

welchen eine herkdbmmliche Warmedammung nicht wirtschaftlich ist.
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Nachhaltige Dammstoffe

Beschreibung

Wahrend Dammung aus energetischer Sicht in vielen Fallen zu empfehlen
ist, stellt eine konventionelle Warmedammung eine hohe ressourcentechni-
sche Belastung dar. Bei einer klassischen Warmedammung mit Styropor o.
A. wird Erdél bei der Produktion eingesetzt und bei Abriss des Hauses muss
das Material haufig als Sondermull entsorgt werden. Nachhaltige Warme-
dammung nutzt Naturprodukte und ist darum aus 6kologischer Sicht noch
empfehlenswerter. Die Dammung kann dabei aus Zellulose, Baumwolle,
Holz, Kork, Hanf oder Flachs hergestellt sein (ROSEMEIER).

 Okologischere Herstellung e Nutzungskonflikte bei den
« Okologischere Entsor- eingesetzten Ressourcen
Vorteile gung/Weiterverwendung Nachteile | ®© Teilweise werden in der Auf-
¢ Keine Algen- oder Schim- bereitung der Stoffe auch
melbildung Chemikalien verwendet.
Kosten Je nach Material

Einschatzung

Eine sinnvolle Alternative zur konventionellen Warmedammung.

Reflektion statt DaAmmen — Folie zur Reflektion von Warme

Beschreibung

Durch Reflektionsfolie kdnnen Warmeverluste von Gebauden reduziert wer-
den. Anstelle einer Dammung wird eine (z. B. mit Aluminium) beschichtete
Folie innen oder auRen am Haus angebracht, die die Warme wieder in den
Innenraum reflektiert und Kélte am Eindringen ins Haus hindert. (LUPO-
THERM)

¢ Kostenguinstiger und res-
sourcenschonender als

konventionelle Démmung ° Weniger Einsparungen
Vorteile * Kann bei denkmalge- Nachteile als bei einer Warmedam-
schitzten Gebauden mung (OEBBEKE)
leichter als Warmedam-
mung angebracht werden
Kosten Je nach Beschichtung und Hersteller

Einschatzung

Die Folie sollte nicht anstelle einer Warmedammung genutzt werden. Ist je-

doch eine Warmedammung aus wirtschaftlichen oder denkmalschutztech-
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nischen Griinden nicht moglich, ist die Reflektionsfolie eine sinnvolle Mal}-
nahme, um zumindest einen gewissen Anteil an Warme einsparen zu kon-

nen.

Innovative Technologien im Bereich Sektorenkopplung

Brennstoffzelle

In einer Brennstoffzelle kann durch eine chemische Reaktion aus einer ge-
ringen Menge Erdgas und Sauerstoff ein Brennstoff hergestellt werden, der
zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt werden kann. Brennstoffzel-
Beschreibung len werden z. B. in Japan schon zehntausendfach genutzt, wahrend die
Nutzung in Deutschland aufgrund der hohen Kosten bislang wenig verbrei-

tet ist. (DOELLING)

40 % weniger Emissionen o B'islang nur als Anlagen
als bei einem Erdgas- bis 7,5 kW verflgbar
Vorteile Brennwertkessel Nachteile (ASUE 2016)
e Hoher Wirkungsgrad (DO- o Mit 30.000 € pro A.nllage
ELLING) relativ hohe Investitions-
kosten (CO2 ONLINE)

Kosten Ca. 30.000 € pro Anlage (DOELLING)

Brennstoffzellen sind aufgrund ihres hohen Wirkungsgrades und ihrer ge-
Einschatzung | fingen Emissionen besonders fir Einfamilienhauser mit nicht-netzgebun-

dener Warmeerzeugung eine 6kologisch effiziente Option.

Biokohle

Bei Biokohle wird aus Grinabfallen, Garresten und Inhalten der Biotonne
unter hoher Temperatur und hohem Druck Kohle hergestellt. Die Kohle ist
Beschreibung | bilanziell CO2-neutral, hat einen hoheren Energiegehalt als Braunkohle und
kann zur Energieerzeugung in Kraftwerken eingesetzt werden (SPIEGEL
2012)

e Hoher Energieaufwand
bei der Herstellung (20 %
der gespeicherten Ener-
gie)

¢ Ressourcenkonflikte mit
Biogasanlagen

o Effiziente Verwertung von
Reststoffen

Vorteile * Hoher Energiegehalt Nachteile

e Kann auch in Kohlekraft-
werken eingesetzt werden
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Kosten

Herstellungskosten von ca. 75 — 100 €/t (TOP AGRAR ONLINE)

Einschatzung

Bei einem hohen Aufkommen von Reststoffen (Grinabfallen, Biomdll, etc.)

kann die Biokohle eine Verwertungsoption sein.

Power-to-Gas

Beschreibung

Durch die Power-to-Gas-Technologie kann aus Uberschissigem regenera-
tiven Strom Methangas bzw. Wasserstoff hergestellt werden. Dieser kann
ahnlich wie Erdgas in Energieerzeugungsanlagen oder als Antriebsstoff in
Fahrzeugen verwendet werden, ohne die entsprechenden Emissionen zu
erzeugen. (DENA)

e Im Vergleich zu anderen
o Effizientes Lastmanage- Speicheralternativen sehr
ment von erneuerbaren kostenintensive Mdglich-
Vorteile Energien Nachteile keit um Uberschussstrom
¢ Sinnvolle Verwertung von zu speichern
Uberschussigem Strom ¢ Hohe Effizienzverluste
(vgl. EUWID)
Kosten Ca. 4.600 €/kWe (MISSAL)

Einschatzung

Bei negativen Strompreisen und Zunahme von Uberschussstrom kann
Power-to-Gas eine sinnvolle Option zur Verwertung von Uberschussstrom
sein. Allerdings sollten vorher kostengulinstigere Speichertechnologien

komplett ausgeschopft werden.

Virtuelle Kraftwerke

Beschreibung

Mehrere kleinere dezentrale Anlagen zur Stromerzeugung werden bilanziell
zusammengefasst und kénnen so gemeinsam Strom an GrofRkunden oder
am Regelenergiemarkt vermarkten. Durch die Zusammenfassung mehrerer
Anlagen kann ein effizientes Lastmanagement erfolgen und zuverlassig
eine konstante Strommenge aus erneuerbaren Energien bereitgestellt wer-
den. (ASUE)

Vorteile

e Kostenintensive und kom-

 Effizientes Lastmanage- Nachteile plexe IT-Infrastruktur notig

ment
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¢ Glnstige Form der Re-
gelenergie

Kosten Abhangig von Komplexitat und Groe des virtuellen Kraftwerks

Einschatzung | Effiziente Option zur Integration der erneuerbaren Energien

Nach dieser Betrachtung der Einsatzmaoglichkeiten von innovativen Technologien werden im
nachsten Abschnitt die Potenziale flur die zuklinftige Entwicklung der energetischen Infrastruk-

tur beleuchtet.

4.3 Potenziale fur die zukunftige Infrastruktur fur Warme und Strom

Bei den Potenzialen fur die zukUnftige Infrastruktur werden die Potenziale fir den Einsatz von
KWK-Anlagen, den Einsatz von Mieterstrommodellen, den Bau von Hoch- und Niedertempe-
raturnetzen, die Installation von dezentralen Warmeldsungen, den Aufbau von Energieerzeu-

gungsanlagen und den Einsatz von Seewassernutzung untersucht.

4.3.1 Einsatz von KWK-Anlagen
Der Einsatz von KWK-Anlagen wird im Zuge der Schwerpunktgebiete in Abschnitt 6.1 detail-
lierter beleuchtet. Mégliche potenzielle Einsatzorte fir neue KWK-Anlagen sind:
e Nachbarschaft der Geschwister-Scholl-Schule in Flrstenberg (Ausbau des bestehen-
den Nahwarmenetzes)
e Nordlich Bahnhof Wollmatingen (Versorgung Wohnblécke der WOBAK, Berchen-
Schule)
¢ Altstadt Bahnhofsquartier (evtl. Aufbau eines Nahwarmenetzes mit KWK)
o Litzelstetten (evtl. Aufbau eines Nahwarmenetzes mit KWK)
Bei dem Einsatz von KWK-Anlagen sollte jedoch beachtet werden, dass KWK-Anlagen, die
mit Erdgas betrieben werden, lediglich als Briickentechnologie eingesetzt werden sollten. Spa-
testens ab Mitte der 2020er Jahre sollte auf emissionsarmere Brennstoffe wie Holzhackschnit-

zel oder Biogas zuriickgegriffen werden, damit die Klimaschutzziele erreicht werden kdnnen.

4.3.2 Einsatz von Mieterstrommodellen
Strom aus Photovoltaikanlagen kann tber so genannte ,Mieterstrommodelle® direkt an Mieter

eines Wohnhauses verkauft und dabei von der Bundesregierung geférdert werden.
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Um die Vorteile des Mieterstroms nutzen zu kénnen, muss der Strom in direkter raumlicher
Nahe zu dem Wohnhaus produziert werden, in dem der Strom verbraucht wird. Direkte raum-
liche Nahe bedeutet in diesem Zusammenhang, dass der Strom nicht durch das offentliche
Stromnetz geleitet, sondern direkt an den Endverbraucher (den Mieter) geliefert wird (BUN-
DESNETZAGENTUR). Strom, der nicht von den entsprechenden Mietern verbraucht wird,
kann in das o6ffentliche Verteilnetz eingespeist und nach den Fordersatzen des EEG vergltet
werden. Wichtig ist, dass der Mieter nicht verpflichtet werden kann, den angebotenen Mieter-
strom abzunehmen. Vielmehr kann er sich auch jederzeit fir einen anderen Stromanbieter
entscheiden. In der folgenden Abbildung 40 wird das Mieterstrommodell schematisch darge-

stellt.

PV-Produktion
(Direktstrom/Hausstrom)

l Teilnehmende

Mieter
(Mieterstrom)

b

Einspeisung

MNetzstrom/Reststrom

Nicht teilnehmende
Mieter (Netzstrom)

Abbildung 40: Schematische Darstellung Mieterstrom (PV FINANCING)

Fir den entsprechenden Hauseigentimer (Immobilienunternehmen, Privatpersonen, Woh-
nungsbaugesellschaft oder -genossenschaft) des Mietshauses gibt es verschiedene Betrei-
bermodelle, um Mieterstrom zu produzieren und an die Mieter zu verkaufen.

Eine Mdglichkeit besteht darin, dass der Eigentumer des Hauses selbst als Betreiber der Pho-
tovoltaikanlage auftritt. Treten Wohnungsbaugesellschaften und -genossenschaften allerdings
selbst als Betreiber auf, so laufen sie im Falle einer Gewinnerzielung Uber die Energieproduk-
tion Gefahr, steuerliche Vorteile einzubuf3en. Aus diesem Grund wird in derartigen Fallen emp-
fohlen, mit bestehenden Anbietern wie den Stadtwerken Konstanz zusammenzuarbeiten.

Letztere sind 2017 fur ihr Mieterstrommodell vom Verband Kommunaler Unternehmen mit dem
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Preis ,Regionale Energiewende® ausgezeichnet worden. Alternativ kann fir den Betrieb der
Photovoltaikanlage auch eine Tochterfirma gegriindet werden, die gewerblich tatig sein und
die entsprechenden Gewinne erzielen darf (INSTITUT FUR WOHNEN UND UMWELT). Mie-
terstrommodelle stellen eine Win-Win-Situation fir Mieter, Hauseigentiimer und den Klima-
schutz dar. Die Rahmenbedingungen wurden zudem mit Inkrafttreten des Mieterstromgeset-

zes im Juli 2017 verbessert.

Vorteile fir den Mieter:
» Gunstigerer Stromtarif (der Stromtarif des Mieterstroms darf max. 90 % des lokalen
Grundversorgungstarifs betragen) (BUNDESNETZAGENTUR)

+ Aktive Beteiligung an der Energiewende

Vorteile fir den Anlagenbetreiber:
» Vergutung fur den erzeugten Strom in Héhe von 2,2 — 3,8 Ct/kWh (je nach Grolie der
Anlage, Anlagen bis 100 kW, werden gefordert) (POLARSTERN)
* 40 % der staatlichen Abgaben des Strompreises entfallen (Netzentgelte, Stromsteuer,
etc.) (POLARSTERN)
* 15 -20 % mehr Rendite gegenuber der Netzeinspeisung (POLARSTERN)

Vorteile fur den Gebaudeeigentimer:
+ Attraktivitat des Objektes fur Mieter wird durch gunstige Strompreise erhoht

» Pachtzahlungen des Anlagenbetreibers an den Gebaudeeigentiimer

Mieterstrom darf auch aus BHKWs oder Kleinwindanlagen angeboten werden, in diesem Fall
erfolgt jedoch keine Foérderung Uber den Staat. Es ist ebenfalls mdglich, mit dem Strom der
installierten Photovoltaikanlagen Warmepumpen zu betreiben und so das Wohngebaude zu
beheizen. Auch in diesem Fall entfallt die Mieterstromférderung.

In Konstanz existieren 10.375 Wohnhauser (inkl. Wohnmischnutzungen), mit einem Photovol-
taikpotenzial von insgesamt 70 GWhe/a. Durch die Stadtwerke Konstanz wird Mieterstrom in
derzeit 11 Objekten angeboten (Stand Oktober 2018). Dementsprechend existiert noch ein
hohes ungenutztes Potenzial, das von Immobilieneigentiimern und Mieterstromanbietern ge-

nutzt werden konnte. Eine Nutzung des Potenzials wird im Hinblick auf die Klimaschutzziele
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und die Beteiligung von Mietern an der Energiewende empfohlen. Eine Liste mit den 40 Wohn-
hausern mit dem héchsten Solarpotenzial wurde an die Stadt Konstanz ibergeben. Die in der
Liste aufgeflihrten Wohnhauser konnten z. B. ein Ausgangspunkt fir die Implementierung wei-

terer Mieterstromprojekte sein.

4.3.3 Bau von Hoch- und Niedertemperaturnetzen

Der Bau von Hoch- und Niedertemperaturnetzen ist ein wichtiger Baustein fur eine klimascho-
nende Energieversorgung, zumal die Netze technologieoffen realisiert werden kénnen: Verfligt
man Uber groRere Warmenetze, kdnnen diese deutlich einfacher auf eine andere Warmeer-
zeugungstechnologie umgestellt werden, als wenn in jedem einzelnen Gebaude die Warme-
erzeuger ausgetauscht werden mussten. In Warmenetzen kann Warme aus erneuerbaren
Energien, hocheffizienten KWK-Anlagen oder Industrieabwarme effizient zu den Abnehmern
transportiert werden. In Konstanz existieren momentan jedoch nur neun kleinere Warmenetze,
die mit erdgasbetriebenen KWK-Anlagen und Heizzentralen beheizt werden. Aufgrund der ho-
hen Effizienz von Warmenetzen wird empfohlen, die bestehenden Warmenetze auszubauen
und neue Warmenetze zu bauen. Dabei stellt die thermische Nutzung des Bodensees (siehe
Abschnitt 4.3.7) fur das Stadtgebiet der Stadt Konstanz eine interessante Option dar, um War-
menetze regenerativ oder mit regenerativen Anteilen zu betreiben.

Im Zuge der Betrachtung der Schwerpunktgebiete wurden bereits Gebiete identifiziert, die fur
eine Beheizung mit Warmenetzen prinzipiell geeignet sind. Weitere Details zu den Gebieten
und den mdglichen Warmenetzen kdnnen Abschnitt 6.1 entnommen werden.

Folgende Gebiete sind in Konstanz fur den Bau von Warmenetzen pradestiniert:

Umgebung der Geschwister-Scholl-Schule (Flrstenberg)

Das angrenzende Nahwarmenetz kdnnte erweitert werden.

Flugplatz (Industriegebiet)
Im Industriegebiet nordlich des Flugplatzes sind mehrere Industrieunternehmen mit einem ho-
hen Warmebedarf angesiedelt. Hier konnte der Aufbau eines Warmenetzes im Zuge der Wei-

terentwicklung des Flugplatzes effizienter sein als eine dezentrale Warmeerzeugung.

Noérdlich Bahnhof Wollmatingen
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Das angrenzende bestehende Warmenetz in der Firstenbergstralle konnte erweitert werden.
In direkter Nachbarschaft befinden sich die Grund- und Werkrealschule Berchen sowie Bauten
der WOBAK mit einer hohen Warmedichte.

Petershausen-West
Im Bereich des Schwerpunktgebiets vom Briickenkopf Nord bis zum Benediktinerplatz gibt es
sieben KWK-Anlagen, die bislang separat betrieben werden. Es ist zu prifen, ob durch ein

Warmenetz Effizienzgewinne entstehen wirden.

Sudufer Seerhein (Paradies)
Am Sidufer des Seerheins existieren bereits mehrere Warmenetze. Es ist zu prifen, ob evil.
die Studierendenwohnheime zwischen Bundesstralte 33 und HTWG ebenfalls an eines der

Warmenetze angeschlossen werden sollten.

Altstadt, Bahnhofsquartier
In dem Gebiet um den Konstanzer Hauptbahnhof befinden sich mehrere Blécke mit einer sehr
hohen Warmedichte. Hier sollte geprtift werden, ob der Aufbau eines Warmenetzes, evil. sogar

mit Anteilen thermischer Seewassernutzung, technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Die vorgestellten Gebiete sind nur Beispiele fir potenzielle Warmenetze, die Aufzahlung ist
nicht umfassend fur das Stadtgebiet Konstanz. Weiterhin sollten in jedem Gebiet vor der Pla-
nung eines Warmenetzes die technischen Rahmenbedingungen noch einmal detailliert unter-

sucht werden.

Fir die Planungs- und Investitionskosten von Warmenetzen stehen unterschiedliche Forder-

mdglichkeiten zur Verfligung. Eine Auswahl ist nachstehend aufgefiihrt (Stand August 2018):

e Das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-W(rttemberg fordert
die Investition in und bezuschusst die Planung von Warmenetzen.

o Das BAFA fordert die Planung und den Bau von innovativen Warmenetzen Uber das
Programm Warmenetze 4.0.

e Der Bau von Warmenetzen mit einem KWK-Anteil von Uber 75 % wird nach KWKG

gefordert. Die Férderung kann Gber das BAFA beantragt werden.
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o Die KfW-Bank vergibt glinstige Kredite flr die Investition in Warmenetze und Haus-
Ubergabestationen.

e Die Planung von Warmenetzen kann auf’erdem uUber Quartierskonzepte (KfW-Pro-
gramm Nr. 432) von der Bundesregierung geférdert werden. Um tatsachlich vom Kon-
zept in die Umsetzung zu kommen, ist die Einstellung sogenannter ,Sanierungsmana-
ger®, welche spezifisch flr die ausgewahlten Gebiete zustandig sind, unerlasslich. Sa-
nierungsmanager werden ebenfalls Uber das KfW-Programm Nr. 432 fUr integrierte
Quartierskonzepte gefoérdert: Stand August 2018 betragt der Forderhdchstbetrag fir
die Stellen zum Sanierungsmanagement 150.000 € pro Quartier, bei Verlangerung bis

250.000 €. Die Kosten fir die Konzepterstellung werden zu 65 % Gbernommen.

Ist ein Warmenetz beschlossen und geplant, gibt es mehrere Optionen fir den Betrieb des
Warmenetzes. Im folgenden Exkurs werden gangige Betreibermodelle fir Warmenetze vorge-

stellt.

Exkurs: Betreibermodelle von Warmenetzen

Eine entscheidende Frage bei der Umsetzung von Nahwarmenetzen ist neben der Techno-
logie und der Wirtschaftlichkeit auch das konkrete Betreibermodel. Hier kann die Stadt Kon-
stanz als Treiber aktiv werden, muss jedoch Gestaltungsspielraum und Risikobeteiligung ge-
geneinander abwagen.

Prinzipiell kann die Stadt selbst in verschiedenen Formen als Betreiber auftreten. Die direk-
teste ware der kommunale Betrieb, bei welchem die Investitionen als auch die laufenden
Kosten direkt aus dem stadtischen Haushalt beglichen werden. Ebenso flieRen auch Erlése
und das betriebswirtschaftliche Ergebnis direkt in den Haushalt. Der Vorteil liegt im alleinigen
Zugriff auf das Versorgungsgebiet und damit auch einem alleinigen Gestaltungsspielraum
durch die Kommune. Jedoch verbleiben auch das Risiko und die Abwicklung aller Betriebs-
prozesse bei der Gemeinde, wozu i. d. R. der Aufbau neuer Kernkompetenzen notwendig ist.
Daher ist dieses Modell selten zu empfehlen.

Durch die Organisation in einer Genossenschaft als Betriebsgesellschaft [asst sich das Risiko
stark streuen, gleichzeitig hebt dies in der Regel auch die Akzeptanz in der Bevdlkerung
durch eine direkte Beteiligung von Blrgern. Die Entscheidungsgewalt wird dadurch aber auf
mehrere Akteure verteilt, wodurch die Mdglichkeit der Einflussnahme flr die Stadt sinkt und
der Aufwand fur Organisation und Steuerung in der Betreibergesellschaft steigt. Genossen-
schaften sind meist dort zu empfehlen, wo eine hohe Blrgerbeteiligung Voraussetzung zur
Umsetzung des Vorhabens ist.

Ansonsten kann die Betreibergesellschaft auch als GmbH ausgefihrt werden.
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Damit sinkt der Aufwand fiir die Organisation der Gesellschafter und das Risiko fir den wirt-
schaftlichen Betrieb verbleibt aul3erhalb des stadtischen Haushalts. Mit den SWK als hun-
dertprozentiger Tochter der Stadt, besteht zudem schon eine Gesellschaft mit reichlicher
Erfahrung in der Energiewirtschaft. Somit entfallt hier auch ein erheblicher zeitlicher Auf-
wand zum Aufbau von Kompetenzen. Allerdings agiert die Stadt in diesem Modell als Ge-
sellschafter und hat somit auch nur bedingt Einfluss auf beispielsweise den operativen Be-
trieb.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, den Betrieb von Warmenetz als auch -erzeugung
vollstandig an Dritte in Form von Ausschreibungen zu vergeben. Das wirtschaftliche Risiko
ist damit flr die Kommune nahe Null, aber der Gestaltungsspielraum beschrankt sich auch
nur auf das Vergabeverfahren. Danach besteht meist kein Zugriff mehr.

Die Varianten kdnnen mitunter auch in einem Warmenetz vermischt werden. So kann das
Netz in Verantwortung der Gemeinde verbleiben und ein Dritter z. B. in einem Contracting-
modell als Warmelieferant auftreten. Eine Entscheidung fir ein Betreibermodell sollte in je-
dem Fall die individuelle Situation (z. B. GroRe des Netzes, Abnehmer, weitere beteiligte

Akteure) beriicksichtigen, um einen optimalen Betrieb zu gewahrleisten.

4.3.5 Dezentrale Warmeldsungen

Dezentrale Warmeldsungen sind Uberall dort pradestiniert, wo keine Warmenetze existieren
und auch keine Warmenetze angedacht sind. Da Warmenetze nur in Gebieten mit hohen War-
medichten rentabel sind, ist es vor allem in Gebieten mit geringen Warmedichten notwendig,

auf dezentrale Warmeldsungen zurlickzugreifen. Geringe Warmedichten existieren in Gebie-

ten mit weitlaufiger Bebauung wie z. B. in den Konstanzer Vororten.

Fur die dezentrale Warmeerzeugung sollte aus Klimaschutzgrinden auch auf erneuerbare

Energien zurlickgegriffen werden. In der folgenden Tabelle 17 ist eine Ubersicht tiber die vor-

handenen regenerativen dezentralen Technologien zur Warmeerzeugung zu finden.
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Tabelle 17: Ubersicht iiber die Voraussetzungen sowie Vor- und Nachteile dezentraler Wérmeerzeugungstechno-

logien

Technologie

Notwendige Rand-
bedingungen

Vorteile

Nachteile

Geothermische War-

» geringe Betriebs-
kosten

» aufwendige Pla-
nung, hohe An-

bedingungen

Geothermie mequelle und nied- | * Kombination mit
: . L schaffungskosten
rige Heiztemperatur Photovoltaik mog-
lich
» geringe Anschaf-
. Lo . i fungskosten + geringe Effizienz
w;zysaemgrpnﬂr;pfr; - ;\;?Srrlge Heiztempe- |, Kombination mit (viel Stromver-
bpump Photovoltaik mog- brauch)
lich
Technologie ML DR Vorteile Nachteile

Holzheizung (Pellet
oder Scheibenholz)

Separater Raum fur
Heizungsanlage

» Bestandsanlage z.
T. weiter nutzbar

* geringe Betriebs-
kosten bei regiona-
ler Holzquelle

* manueller Auf-
wand

* Brennstoff und
Asche als Rest-
stoffe

* komplexe Anla-
gentechnik

+ Verfugbarkeit

Solarthermie

Ausreichendes So-
larpotenzial und aus-
reichend verflgbare
Dachflache

* geringe Betriebs-
kosten

* Muss mit anderen
Warmeerzeu-
gungsanlagen
kombiniert werden,
da sonst im Winter
nicht genigend
Heizleistung zur
Verfugung steht

Weitere Informationen zu dezentralen Warmelésungen kdnnen mit individueller Beratung bei

der Verbraucherzentrale oder der Energieagentur Landkreis Konstanz eingeholt werden.

4.3.6 Aufbau von Energieerzeugungsanlagen durch Energieversorger

Nachdem im letzten Abschnitt die dezentrale Warmeerzeugung beleuchtet wurde, werden in

diesem Abschnitt die Optionen fur zentrale Energieerzeugungsanlagen von Energieversorgern

dargestellt.
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Energieversorger kdnnen zum einen Uber Contractingmodelle dezentrale Energieerzeugungs-
anlagen anbieten. Wie schon im vorherigen Abschnitt genannt, ist es im Sinne des Klimaschut-
zes sinnvoll, hier auf regenerative Energieerzeugungsanlagen zu setzen.

Zum anderen kdonnen Energieversorger Uber Warmenetze eine gréltere Anzahl an Verbrau-
chern mit einer Warmeerzeugungsanlage gleichzeitig beliefern. Momentan setzen hier die
SWK sowie andere in Konstanz aktive Anbieter hauptsachlich auf erdgasbetriebene KWK-
Anlagen (siehe Abschnitt 3.1.6). Wenn jedoch die Klimaschutzziele in Konstanz erreicht wer-
den sollen, ist eine Umstellung auf erneuerbare Energien unumganglich. Unter den gegebenen
politischen Rahmenbedingungen erscheint es aus heutiger Sicht sehr wahrscheinlich, dass
die Menge an Treibhausgasemissionen, die laut Klimaschutzzielen im Energiebereich ,er-
laubt® sind, bereits von Anlagen zur dezentralen Warmeerzeugung ausgesto3en werden. Das
ist ein Grund, warum die Stadtwerke Konstanz und ggf. andere in Konstanz aktive Energiever-
sorger eine Vorreiterrolle bei der erneuerbaren Energieversorgung tbernehmen sollten. Wei-
tere Grinde bestehen darin, dass die Energieversorgungsunternehmen Uber die entspre-
chende Expertise zum Ausbau der erneuerbaren Energien verfligen und dass die SWK als
kommunales Unternehmen die Klimaschutzziele der Stadt Konstanz als einen festen Bestand-
teil in ihre strategische Agenda integrieren sollten. Weiterhin hat der Ausbau von zentralen
Warmeerzeugungsanlagen eine grofiere Hebelwirkung als die Umristung von dezentralen
Warmeerzeugungsanlagen.

Fir die Beheizung der Warmenetze mit erneuerbaren Energien bietet sich Biomasse (im vor-
handenen Malke) oder die thermische Seewassernutzung sowie die Abwasserwarmenutzung
an. Bei ausreichender Flachenverfugbarkeit kénnen auch Geothermieanlagen in ein Warme-
netz integriert werden, beispielsweise in Neubaugebieten. Eine Integration von Freiflachen-
Solarthermieanlagen ist aufgrund des hohen Flachendrucks in Konstanz aus heutiger Sicht
unwahrscheinlich. Wie in Abschnitt 4.2.3.4 gezeigt, ist die Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien im Warmebereich nur kurzfristig teurer, langfristig kann sie dagegen Kosteneinsparungen
mit sich bringen.

Darlber hinaus sollten auch im Strombereich die regenerativen Energieerzeugungsanlagen
ausgebaut werden. Hier wird vor allem der Ausbau von Photovoltaikanlagen empfohlen, da

diese im Stadtgebiet das grof3te Stromerzeugungspotenzial besitzen (siehe Abschnitt 4.1.2).
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4.3.7 Seewasserwarmenutzung

Fur die Beheizung oder Kiihlung von Gebauden kann als eine Option der regenerativen Ener-
gieversorgung auch Oberflachenwasser eingesetzt werden. Bereits im ,Klimaschutzszenario*
(siehe Abschnitt 4.2.3.3) wurde angenommen, dass ein Teil der Gebaude mit Warme aus dem
Bodensee beheizt wird. In diesem Abschnitt soll noch einmal naher auf die Technologie und
die zugrundeliegenden Annahmen eingegangen werden.

Oberflachenwasser kann zur Beheizung oder Kihlung von Gebauden verwendet werden. Im
vorliegenden Energienutzungsplan soll der Fokus auf der Beheizung durch Oberflachenwas-
ser liegen, da eine Beheizung von Gebduden in Konstanz im groferen Stil bendtigt wird als
eine Kuhlung von Gebauden. Liegt jedoch bei einem Gebdude ein hoher Kuhlbedarf vor, ist
es 6kologisch und wirtschaftlich sinnvoll, auch die Kiihlung mithilfe von Oberflachenwasser in
Erwagung zu ziehen.

Fir die Beheizung mithilfe von Oberflachenwasser existieren grundsatzlich zwei verschiedene

Systeme: offene und geschlossene Systeme (KAMMER 2017).

Offenes System

Bei einem offenen System wird dem Oberflachengewasser Wasser entnommen, durch War-
mepumpen erhitzt, zur Beheizung der Gebaude verwendet und wieder dem Gewasser zuge-
fuhrt. Bei dieser Variante ist besonders darauf zu achten, dass durch die Wasserentnahme
das Okosystem des Oberflachengewassers nicht verandert wird (KAMMER 2017). In der Pra-
xis kommt diese Lésung aufgrund ihrer 6kologischen Risiken kaum zum Einsatz. Fur den Bo-

densee ist sie in der Bodenseerichtlinie ausgeschlossen (IGKB 2014).

Geschlossenes System

Bei einem geschlossenen System werden Warmetauscher in Form von Rohren oder Warme-
platten in unmittelbarer Nahe des Oberflachengewassers eingesetzt. Die verwendete Warme-
tragerflissigkeit ist bei Einleitung in den Warmetauscher ca. 3 — 5 Grad Celsius kalter als die
Wassertemperatur, sodass sie durch den indirekten Kontakt mit dem Gewasser erwarmt wird
(Warmeubertragung vom Gewasser auf die Warmetragerflissigkeit, wobei die Flissigkeiten
stets raumlich voneinander getrennt bleiben). Die erwarmte Flussigkeit wird anschlieRend zu
Warmepumpen gefuhrt und mit deren Hilfe auf das fur die Beheizung der Gebaude bendtigte
Temperaturniveau gehoben. Im Anschluss wird sie wieder in den Warmetauscher zuriickge-

leitet.
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Aufgrund der direkten Anbindung an den Bodensee existiert in Konstanz ein hohes theoreti-
sches Potenzial fur thermische Seewassernutzung. Laut einer Dissertation von Dr. Henriette
Kammer an der Universitat Wirzburg aus dem Jahr 2017, betragt das theoretische thermische
Potenzial des Bodensees bei einer Abkuhlung von einem Kelvin 3,4 GW.

Um die technischen und wirtschaftlichen Randbedingungen dieses Potenzials zu untersuchen,
wurde im Zuge des Energienutzungsplans ein Modell entworfen, bei dem die Stadt- und Ort-
steile Niederburg (Altstadt), Wallhausen, Petershausen und Paradies durch die thermische
Nutzung des Bodensees beheizt werden. Aufgrund der Vorschriften der Bodenseerichtlinie
wurde bei der Modellierung vom Einsatz geschlossener Systeme zur thermischen Seewas-
sernutzung ausgegangen.

In der folgenden Tabelle 18 ist eine Ubersicht der Annahmen zu finden, die fir die Seewas-
serwarmenutzung getroffen wurden. In dem Modell werden 62 % des Warmebedarfs durch
Seewassernutzung gedeckt, der Rest wird durch mit Biomasse betriebene Spitzenlastkessel
beheizt. Weiterhin wird fur das Modell eine Anschlussquote von 80 % der in Frage kommenden
Gebaude angenommen. Da durch das EWarmeG in Baden-Wurttemberg Eigentimer von
Wohngebauden verpflichtet sind, im Falle eines Heizungstausches einen gewissen Anteil er-
neuerbarer Energien nachzuweisen (MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIE-
WIRTSCHAFT BADEN-WURTTEMBERG), ist der Anreiz fiir Verbraucher in Baden-W (irttem-
berg, sich an Warmenetze mit erneuerbaren Energien anzuschlieen, héher als in anderen
Bundeslandern. Trotzdem zeigen bisherige Projekterfahrungen, dass eine Anschlussquote
von 80 % an ein Warmenetz in der Stadt Konstanz sehr ambitioniert ist. Um eine derartige
Anschlussquote erreichen zu kdnnen, mussten bestehende Rahmenbedingungen zum Bei-
spiel wie folgt verandert werden:

e Verscharfung des EWarmeG in Baden-Wurttemberg oder des EEWarmeG auf Bun-
desebene (z. B. Erhéhung des verpflichtenden Anteils von erneuerbaren Energien,
Ausweitung auf Nicht-Wohngebaude, Ausweitung auf Bestandanlagen mit einer gewis-
sen Ubergangsfrist, keine bzw. weniger Ausnahmen fiir denkmalgeschiitzte Gebaude)

e Einflhrung eines Anschluss- und Benutzungszwangs fir die entsprechenden Gebiete
(fur den Bestand miisste es eine Ubergangsregelung geben, z. B. fir Eigentiimer, die
ihre Heizungsanlage gerade erst erneuert haben)

e Gunstige Bereitstellung von Flachen fir Technikzentralen durch Stadt, Land und Bund
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Stadt Konstanz

Tabelle 18: Annahmen Modell zur thermischen Seewassernutzung

Warmebedarfe

Niederburg (Altstadt) 67 GWh/a
Wallhausen 6 GWh/a
Petershausen 69 GWh/a
Paradies 55 GWh/a
Technische Annahmen
Anschlussquote 80 %

Vollbenutzungsstunden

Durchschnittlich 1.800 h/a

Jahresarbeitszahl
Warmepumpe

JAZ = 3,0°

Wirtschaftliche Annahmen

Zinsfuly 2%
Nutzungsdauer Technik | 20 Jahre
Nutzungsdauer Netze 50 Jahre

Strompreis 15 — 20 Cent/kWh
Gaspreis 2,5 —-3,5 Cent’/kWh
Betriebskosten 3 % der Investitionskosten

Sonstige Kosten

1,5 % der Investitionskosten

Investitionskosten

o
o

O OO

OO0O0OOo0oo

o

Warmepumpe: 400 €/kW

Peripherie Warmepumpe: 20 % der Investitionskosten fur die
Warmepumpen

Entnahmeleitung Seewasser: 400 €/m
Horizontalspuhlbohrverfahren: 500 €/m

Kosten Technikgebaude: zwischen 250.000 € — 500.000 €
pro Gebaude (1 Gebaude pro Versorgungsgebiet)
Spitzenlastkessel: 100 €/kW

Warmespeicher: 1.200 €/m?

Fernwarmenetz: 1.200 €/m

Hausanschlisse: 9.000 €/Anschluss

Peripherie FW-Netz: 20 % der Investitionskosten flr das
Fernwarmenetz

Projektierung, Planung, Nebenkosten: 18 % der gesamten
Investitionskosten

6 Auch hier kann es bei Warmepumpen in Bestandsgebauden geringere Jahresarbeitszahlen geben.
Bei Neubauten und auch perspektivisch kann jedoch von einer, heute in einigen Fallen ambitionierten,
durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 3 bei den einzusetzenden Warmepumpen ausgegangen wer-

den.
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Unter den in Tabelle 18 vorgestellten Annahmen ergeben sich bei einer Berechnung des Mo-
dells die in Tabelle 19 aufgelisteten Ergebnisse. Die Ergebnisse sind flr die einzelnen Teilge-
biete sowie fir das Gesamtgebiet aufgelistet.

Verglichen mit einem Warmemischpreis von Ol- oder Erdgaskesseln, die bei 100 — 150 €/ MWh
liegen, ist der Warmemischpreis flir die thermische Seewassernutzung mit durchschnittlich
102 €/ MWh konkurrenzfahig zu den heute etablierten Technologien. Bericksichtigt man zu-
séatzlich noch die eingesparten Emissionen und die voraussichtlich steigenden Ol- und Gas-
preise (siehe Abschnitt 4.2.3), so erscheint die Seewassernutzung als technisch, 6kologisch

und wirtschaftlich effiziente Option fir die Warmeversorgung der Stadt Konstanz.

Tabelle 19: Ergebnisse Modell Seewasserwdrmenutzung

Ein- | Nieder- | Wall- | Peters- | Feters- .
. hausen- | Paradies Gesamt
heit burg hausen | hausen W
est

Verbrauch KWh |72,1 Mio. |6,7 Mio. | 15,8 Mio. |57,6 Mio. |59.5 Mio. |211,9 Mio.
L”"es“t'o”s' € 36,9 Mio. |7.2 Mio. | 11,0 Mio. | 44,8 Mio. |46.6 Mio. |146.6 Mio.
osten
Kapitalkosten” | €/a 1.690.000 | 314.000 | 489.000 |1.847.000|1.943.000| 6.212.000
Verbrauchs- €la
kosten? 2.327.000 | 262.000 | 541.000 |1.853.0001.921.000| 6.497.000
Betriebskosten | €/a 1.110.000 | 216.000 | 330.000 | 1.344.000 | 1.389.000 | 4.398.000
Vollkosten® €/a 5.682.000 | 901.000 | 1.524.000 | 5.715.000 | 5.962.000 | 19.784.000
Mischpreis €/MWh 79 133 97 99 100 102

5 Ubersicht Uber Energieerzeugungstechnologien
5.1 Erdgas-KWK

Kraft-Warme-Kopplung ist die gleichzeitige Erzeugung von mechanischer Energie bzw. Strom
und nutzbarer Warme in einem gemeinsamen Prozess. Meist geschieht dies in einem Heiz-
kraftwerk unter Auskopplung der Warme bei der Stromerzeugung, jedoch gewinnen kleinere
KWK-Anlagen, so genannte BHKW, in der Versorgung von Quartieren oder Industriebetrieben

zunehmend an Bedeutung. Als Brennstoff kommt Uberwiegend Erdgas zum Einsatz, allerdings

7 Kapitalkosten sind die Investitionskosten, heruntergerechnet auf ein Jahr.
8 Kosten flr Strom
® Gesamtkosten pro Jahr
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kénnen auch andere fossile Brennstoffe, z. B. Heizol, als auch erneuerbare Energien, z. B.
Holz oder Biodle, eingesetzt werden.

Momentan sind BHKW in Kombination mit Erdgas-Heizkesseln die haufigste Art der zentralen
Warmeerzeugung in den bestehenden Nahwarmenetzen in Konstanz.

Die Vorteile der gekoppelten Erzeugung bestehen wesentlich in einem um ca. ein Drittel nied-
rigerem Primarenergieeinsatz im Vergleich zur getrennten Erzeugung von Warme und Strom
und somit einer erheblichen Brennstoffeinsparung. Folglich sind auch die CO2-Emissionen
durch die héhere Effizienz geringer. Mit dem Einsatz von Biomasse oder gar regenerativ er-
zeugtem Wasserstoff in Brennstoffzellen, welche ebenfalls zu den KWK-Anlagen gehdren, las-
sen sich die CO»-Emissionen auf nahe Null reduzieren. Ein weiterer bedeutender Vorteil liegt
in der Regelbarkeit der Anlagen und ihrer Unabhangigkeit von Witterungsverhaltnissen.
Unter Einsatz von Erdgas als Brennstoff bildet die KWK-Technologie jedoch nur eine Bricken-
technologie, da nach wie vor fossile Brennstoffe mit klimaschadlichen CO,-Emissionen ver-
brannt werden. Zudem leidet die Erdgas-KWK ebenso wie andere auf fossilen Energietragern
basierende Erzeugungsformen unter der Importabhangigkeit ebenjener Brennstoffe, bei de-
nen langfristig mit einer Verknappung und damit Kostensteigerung zu rechnen ist. Mittelfristig
kann ein wirksamer Klimaschutz nur gewahrleistet werden, wenn in KWK-Anlagen erneuer-
bare Brennstoffe genutzt werden.

Die Investitions- und Anschaffungskosten sind aufgrund der héheren Komplexitat der Anlagen
i. d. R. verhaltnismafig hoch, was haufig eine Nutzung als Grundlastanlage mit hoher Jahres-
betriebsstundenzahl zur Folge hat — Voraussetzung ist hierfiir ein entsprechend hoher War-
mebedarf. In diesem Fall sinken die Kosten relativ zur Energiemenge auf ein wirtschaftliches
Niveau. Meist wird jedoch eine Erganzung durch eine Spitzenlastanlage bendétigt, welche be-
sonders hohe Warmebedarfe, z. B. in der Heizperiode, abdeckt.

Je nach GréRe und Wirkungsgrad fallen die CO2-Emissionen fur Erdgas-KWK-Anlagen im
Vergleich zur getrennten Erzeugung von Strom und Warme mit fossilen Energietragern um
30 — 40 % geringer aus. Geht man langfristig bis 2050 von einer komplett regenerativen Strom-

erzeugung aus, so wird dieser Vorteil erdgasbetriebener KWK-Anlagen hinfallig.

5.2 Erdgas-Brennwerttherme
Brennwertkessel oder -thermen sind eine Weiterentwicklung des Heizkessels zur Bereitstel-
lung von Heizwarme oder Warmwasser. Hierbei wird im Unterschied zu konventionellen Heiz-

kesseln das Abgas weiter ausgekihlt und dadurch auch die Kondensationswarme des im
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Rauchgas enthaltenen Wassers genutzt. Somit steigen die Brennstoffausnutzung und der Wir-
kungsgrad der Warmeerzeugung. Brennwerthermen mit Erdgas als Brennstoff sind dabei
heute gangiger Stand der Technik, wobei auch andere fossile als auch erneuerbare Energie-
trager genutzt werden konnen. In Konstanz ist diese Technologie neben Niedertemperatur-
kesseln eine der haufigsten Formen der dezentralen Warmeerzeugung.

Neben dem hohen Wirkungsgrad bieten Erdgas-Brennwertthermen vor allem Vorteile in ihrem
geringen Platzbedarf, ihrer Zuverlassigkeit als auch in ihren vergleichsweisen geringen An-
schaffungskosten. Im Vergleich zu konventionellen Heizkesseln sind die CO»>-Emissionen
deutlich niedriger.

Dennoch entstehen auch beim im Vergleich zum Heizdl emissionsarmeren Brennstoff Erdgas
klimaschadliche Abgase. Wie bei allen fossilen Energietragern besteht aulierdem auch hier
eine Importabhangigkeit sowie die langfristige Tendenz zu steigenden Energiepreisen.

Im Vergleich zu den anderen beschriebenen Technologien ist die Brennwerttechnik die ver-
breitetste, was sich auch in niedrigen Anschaffungskosten niederschlagt. Die Betriebskosten
fallen durch die weniger komplexe Technik ebenfalls moderat aus, jedoch sind die Verbrauchs-
kosten in Abhangigkeit der Preisentwicklung von Erdgas hoch.

Erdgas hat einen Emissionsfaktor von 202 g CO./kWh. Dieser ist fir einen fossilen Brennstoff
zwar gering, kann jedoch nicht mit den nahe Null liegenden Faktoren erneuerbarer Energien
konkurrieren. Erdgas ist deshalb im Sinne des Klimaschutzes nur als Brlickenlésung oder in

besonderen Einzelféllen weiterzuverfolgen.

5.3 Solarthermie

Solarthermie ist die Umwandlung von solarer Strahlungsenergie in nutzbare Warme. Solarkol-
lektoren absorbieren die Sonnenwarme und erwarmen ein flissiges Warmetragermedium.
Das erhitzte Warmetragermedium dient zur Weiterverteilung der Warme und wird nach dessen
Ausklhlung wieder in den Solarkollektor geférdert, wo der Prozess von neuem beginnt.
Prinzipiell werden Solarthermieanlagen in Freiflachenanlagen fir eine zentrale Warmeversor-
gung und in Dachanlagen flr eine dezentrale Versorgung unterschieden. Daneben existieren
verschiedene Kollektortechnologien bzw. -bauformen wie etwa Flach- oder Réhrenkollektoren,
die unterschiedliche Eigenschaften, Wirkungsgrade und Kosten aufweisen. Beide Arten haben
durch die notigen Kollektorflachen einen im Vergleich zu anderen Warmeerzeugungsarten ho-
hen Flachenbedarf. Jedoch fallen gleichzeitig keine Brennstoffkosten an, da die Sonnenergie

als Warmequelle dient.
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Fur Dachanlagen, etwa fir Einfamilienhauser, ist dabei die Nutzung eines Pufferspeichers
sehr sinnvoll. Somit werden witterungsbedingte Schwankungen oder Tag-Nacht-Wechsel
Uberbrickt, ohne auf Warmwasser verzichten zu missen. Gleichzeitig werden Dachanlagen
meist zur Warmwasserbereitung genutzt, da hieri. d. R. niedrigere Temperaturen als in Grol3-
anlagen erreicht werden und der Ertrag in der Heizperiode maximal fur eine Heizungsunter-
stitzung ausreicht, nicht jedoch zur alleinigen Bereitstellung der Heizenergie. Mdglich ist es
auch, Uber Photovoltaikanlagen Strom und daraus bei Bedarf wieder Warme zu erzeugen.
Aufgrund der stark gefallenen Photovoltaikmodulpreise kann dies eine wirtschaftliche Alterna-
tive zum klassischen Kollektor sein.

GroRdanlagen sind aufgrund der jahreszeitlichen Abhangigkeit der Warmeerzeugung nur unter
Einbindung in ein Warmenetz mit mehreren Erzeugern oder saisonalen Speichern sinnvoll.
Somit lassen sich sonnenarme Zeitrdume ohne Warmeunterbrechung Uberbricken.

Der Vorteil solarthermischer Anlagen besteht in ihrem nahezu emissionsfreien Betrieb. Zudem
fallen nur geringe Betriebskosten an, da kein Brennstoff bendtigt wird und die Anlage selbst
kaum Verschleild aufweist.

GrofRter Kostenfaktor fur Solarthermieanlagen sind die Aufwendungen fur Anschaffung und
Installation. Diese machen einen wesentlichen Teil der Lebenszykluskosten der Anlagen aus.
Im Betrieb selbst fallen nur noch Kosten fir die Warmeverteilung, z. B. Pumpen an; auf3erdem
Versicherungs- und Verwaltungskosten sowie Wartungskosten.

Es entstehen nur indirekte Emissionen, einerseits durch die vorgelagerte Prozesskette in der
Produktion der Anlagen, andererseits durch den Betrieb der Warmeverteilung. Die Gewinnung

der Warme selbst ist emissionsfrei, womit keine direkten CO2-Emissionen entstehen.

5.4 Geothermie

Geothermie bezeichnet in diesem Kontext die Nutzung der in der Erdkruste gespeicherten
thermischen Energie zur Warme- oder auch Stromerzeugung.

Unterschieden wird in oberflachennahe Geothermie in einer Tiefe bis 400 m sowie in Tiefen-
geothermie Uber 400 m Tiefe. Die oberflachennahe Geothermie ist geologisch fir jedes Grund-
stlick geeignet, wird jedoch durch rechtliche und wirtschaftliche Aspekte begrenzt. Uber Erd-
kollektoren, Erdwarmesonden oder ahnliche Anlagen wird in einem Rohrleitungssystem ein
Warmetragermedium eingebracht, welches als Warmequelle fur eine Warmepumpe dient.

Diese stellt die Nutzwarme bereit. Das System kann ohne Warmepumpe so auch zur Kihlung
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eingesetzt werden. Aufgrund der niedrigen Temperaturen der Warmequellen in Oberflachen-
nahe sind i. d. R. sehr grolde Flachen insbesondere fiir groRere zu versorgende Objekte not-
wendig. Daher eignet sich diese Variante meist fuir Objekte mit geringem Warmebedarf, wie
Einfamilien- und kleinere Mehrfamilienhauser sowie energieeffiziente Neubauten.

Bei der Tiefengeothermie werden weit tiefere geologische Schichten genutzt; die Technologie
kann bei der richtigen geologischen Beschaffenheit sogar zur Stromerzeugung genutzt wer-
den. Jedoch sind die Voraussetzungen im Umkehrschluss nicht fur jeden Ort gegeben, um
eine wirtschaftliche Nutzung zu realisieren. Fur das Gebiet der Stadt Konstanz ist eine Nutzung
nur sehr aufwendig und kostenintensiv umsetzbar. Deshalb konnte die Anwendung der Tie-
fengeothermie schon frihzeitig als derzeit unwirtschaftliche Moglichkeit zur Warmeversorgung
ausgeschlossen werden.

Emissionen treten durch die Warmequelle nicht auf. Unter Nutzung regenerativ erzeugten
Stroms fur Umwalzpumpen und insbesondere die Warmepumpe bei oberflachennaher Ge-
othermie fallen im Betrieb gar keine Klimagasemissionen an. Zudem ermaéglicht die Technolo-
gie eine regelbare und ganzjahrige Warmeversorgung.

Nachteilig auf das Potenzial wirkt sich der hohe Flachenbedarf aus, sowie der u. U. begrenzte
Ertrag aus Warmequellen bei begrenzter Flache. Wegen Flachenkonkurrenz kann somit vo-
raussichtlich auch nur ein Teil des vorhandenen Potenzials tatsachlich genutzt werden.

Die Kosten fir die Anschaffung unterteilen sich noch einmal in die Anlagentechnik, beispiels-
weise fur die Warmepumpe, und die Nutzbarmachung der Warmequelle durch Erdbohrungen
oder die Verlegung von Kollektoren. Wahrend die Anlagentechnik moderate Kosten aufweist,
kénnen die Tiefbau- und Bergbauarbeiten insbesondere bei der Tiefengeothermie erhebliche
Kosten verursachen. Dies ist jedoch wesentlich von den lokalen geologischen Gegebenheiten
abhangig. Die Betriebskosten sind moderat und mit anderen Technologien, z. B. der Brenn-
werttherme, vergleichbar. Die Verbrauchskosten fallen hauptsachlich als Stromkosten fir die
Warmepumpe an. Die Héhe wird dabei wesentlich von der Sorgfalt der vorgenommenen Pla-
nung der geothermischen Anlage und der sich ergebenden Jahresarbeitszahl der Warme-
pumpe bestimmt. Bei den meist eingesetzten Sole-Warmepumpen sollte die Jahresarbeitszahl
Uber 4 liegen. Das bedeutet, dass pro eingesetzter Kilowattstunde Strom 4 Kilowattstunden
Warme erzeugt werden. Mit sinkender Arbeitszahl steigt somit der Strombedarf bei gleicher
Warmemenge.

In der 6kologischen Bewertung stellt sich Geothermie gegenlber fossilen Energietragern vor-

teilhaft dar, da Umweltwarme emissionsfrei genutzt wird. Emissionen entstehen nur durch den
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Einsatz von Strom zum Betrieb der Warmepumpe, in Abhangigkeit des Emissionsfaktors flr
den Strommix. Mit der moglichen Kombination einer lokalen regenerativen Stromerzeugung
im Rahmen der Sektorkopplung, z. B. durch eine Photovoltaikanlage, kbnnen diese Emissio-

nen durch die direkte Nutzung des erzeugten Stroms auf nahe Null gesenkt werden.

5.5 Biomasse

Eine weitere Moglichkeit zur Warmeerzeugung besteht im Einsatz biogener Brennstoffe in
Form von Holz, seltener auch Biodlen oder Biogas bzw. Biomethan. Aufgrund der Bindung von
Kohlenstoffdioxid wahrend des Wachstums der genutzten Pflanzen kann von Klimaneutralitat
ausgegangen werden. Technologisch ahneln die Anlagen zur Nutzung der Biomasse dabei
denjenigen zur Nutzung fossiler Brennstoffe. Holz kann beispielsweise in Heizkesseln oder mit
vorheriger Vergasung auch in BHKWs zur gekoppelten Erzeugung von Warme und Strom ein-
gesetzt werden. Gleiches gilt flir Biodle oder Biogas, welche meist direkt auf Biogasanlagen in
BHKWs verstromt werden.

Holz in Form von Scheitholz, Holzhackschnitzeln oder Holzpellets kann dabei auch im kleine-
ren Malistab im Privatwohnraum verwendet werden. Grunschnitt oder Biogas finden meist
eher Anwendung in Heizwerken mit angeschlossenen Warmeverbinden. Grund hierfur ist
i. d. R. eine erhdhte Anforderung an die technische Betriebsfihrung mit einer Vielzahl manu-
eller Eingriffe in den Betrieb.

Der grofte Vorteil der Nutzung von Biomasse als Brennstoff gegentber fossilen Energietra-
gern besteht in deutlich geringeren klimaschadlichen Emissionen. Zwar sind die direkt emit-
tierten CO2-Emissionen ahnlich hoch wie bei fossilen Energietragern, jedoch ist dabei zu be-
denken, dass dieses CO; von den Pflanzen zuvor aus der Atmosphare gebunden wurde und
in der Bilanz kein Mehreintrag von Emissionen erfolgt. Ahnlich wie bei anderen erneuerbaren
Energien fallen wesentliche Emissionen in der Gewinnung und Verarbeitung der Erzeugnisse
an, bilanziell jedoch nicht in der eigentlichen Nutzung. Ein weiterer Vorteil von Biomasse ist
die haufig lokale Verflugbarkeit, welche nicht nur einen weiteren positiven Effekt auf die
Klimabilanz hat, sondern auch die regionale Wertschopfung stérken kann. Zudem ist Bio-
masse leicht speicherbar und bietet eine flexibel einsetzbare Energiequelle.

Nachteilig ist die eingeschrankte Verfugbarkeit von Biomasse aufgrund begrenzter Anbaufla-
chen. Eine Erweiterung lauft dabei Gefahr, in Konkurrenz zu Anbauflachen von Nutzpflanzen

fur Lebensmittel zu stehen. Da einer der Vorteile die regionale Verfugbarkeit ist, ist weiterhin
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von Biomasseimporten abzuraten. Letztere wirden die Klimabilanz der Energietrager signifi-
kant verschlechtern und damit die eigentlich gewlnschte Reduktion klimaschadlicher Emissi-
onen mindern.

Die Anschaffungs- als auch die Betriebskosten sind meist etwas héher als bei vergleichbaren
Anlagen unter Einsatz fossiler Brennstoffe. Dies liegt an einer grofieren Inhomogenitat von
Biomasse im Vergleich zu beispielsweise Erdgas oder Heizdl, was wiederum die Anlagentech-
nik als auch den Betrieb aufwendiger macht. Die Brennstoffkosten unterschieden sich stark
nach lokal verfligbarem Angebot. Ist dieses vorhanden, liegen die Verbrauchskosen i. d. R.
deutlich unter den Kosten vergleichbarer fossiler Brennstoffe. Bei Uberregionaler Beschaffung

sind die Preise vergleichbar mit denjenigen von Heizdl oder Erdgas.

5.6 Photovoltaik

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie mithilfe von
Solarzellen. In auf Silizium basierten Solarzellen regt das naturliche Sonnenlicht im atomaren
MalRstab Teilchen an. Unter einer Spannung werden diese , Teilchen-Stréme*“ an Elektroden
gesammelt. Hier entsteht der elektrisch nutzbare Strom in Form einer Gleichspannung.
Durch die Verschaltung mehrerer Solarzellen entstehen Photovoltaikmodule, welche ebenfalls
wieder in einer entsprechenden Verschaltung eine Photovoltaikanlage ergeben. Somit sind die
Anlagen von wenigen Quadratzentimetern bis zu hektargro3en Freiflachenanlagen skalierbar.
Ahnlich wie in der Solarthermie wird zwischen Dachanlagen und Freiflachenanlagen unter-
schieden, wobei die Unterscheidung insbesondere fir den rechtlichen Regulierungsrahmen
eine Rolle spielt. Da Gleichstrom erzeugt wird, sind i. d. R. noch Wechselrichter notwendig,
um eine flr herkdbmmliche elektrische Gerate betriebskonforme Wechselspannung zu erzeu-
gen.

Die technische als auch wirtschaftliche Entwicklung der Photovoltaik ist in Deutschland stark
von Foérdermitteln getrieben worden. Wahrend der Fokus bis vor wenigen Jahren noch auf der
Einspeisung des erzeugten Stroms in das 6ffentliche Netz gegen eine Vergltung lag, tendiert
die Entwicklung heute im Bereich Haushalt und Gewerbe zu einer mdglichst hohen Eigennut-
zung des Stroms vor Ort. Demensprechend férdert dies auch die Verbreitung von Batterie-
speichern zur besseren Ausnutzung von Photovoltaikanlagen. Infolge des Photovoltaik-Booms
kam es jedoch auch bei den Modulen selbst zu erheblichen Kostensenkungen in der Produk-
tion und zu Effizienzverbesserungen. Daher sinken die Modulkosten heute immer noch stetig

und liegen nur noch bei einem Bruchteil der Kosten des vergangenen Jahrzehnts. So rentieren
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sich Freiflachenanlagen heute fast ohne eine Fordervergltung und sind damit zu einer auf
dem freien Markt konkurrenzfahigen Technologie geworden.

Die Vorteile der Photovoltaik ergeben sich analog zur Solarthermie: Die Energieerzeugung
selbst ist emissionsfrei und laufende Betriebskosten fallen kaum an, da die Anlagen keinen
grolieren Verschleild aufweisen. Zudem sind keine Brennstoffe notwendig, was die Erzeugung
unabhangiger von Weltmarktpreisen macht.

Nachteilig sind der notwendige Flachenbedarf sowie die volatile, d. h. witterungsbedingt
schwankende und nicht an den Strombedarf angepasste Erzeugung. Gerade fur kleine haus-
haltstbliche Anlagen kann dies durch die ebenfalls fortgeschrittene Speichertechnologie je-
doch mittlerweile in hohem Malf3e kompensiert werden.

Auf Seite der Kosten haben vor allem die Anschaffungskosten der Anlage und ggf. eines
Stromspeichers Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit einer Photovoltaikanlage. Die Betriebskos-
ten fur Wartung, Versicherung u. a. sind gering und Verbrauchskosten fallen nicht an.

Direkt fallen durch die Nutzung der Strahlungsenergie der Sonne keine CO»-Emissionen an.
Zudem sind auch keine Hilfsenergien, wie beispielsweise bei der Anwendung von Solarther-

mie, fir Pumpen o. a. Aggregate, notwendig.

6 Betrachtung von Einzelgebieten

Im folgenden Abschnitt wird die Energieversorgung einzelner Quartiere in Konstanz betrach-
tet. Dabei handelt es sich zum einen um Quartiere, in welchen ein hohes Potenzial zur Opti-
mierung der Energieversorgung vorhanden ist (so genannte Schwerpunktgebiete), zum ande-
ren um Neubaugebiete, die sich momentan in Planung befinden.

Fir alle betrachteten Gebiete sind in den folgenden Abschnitten jeweils Steckbriefe mit Hand-
lungsempfehlungen und den wichtigsten Kennzahlen der Gebiete zu finden. Fur die Neubau-

gebiete sind weitere Informationen auf der Homepage der Stadt Konstanz zu finden.

6.1 Schwerpunktgebiete

Die Schwerpunktgebiete sind Gebiete, in welchen aus heutiger Sicht ein hohes Potenzial zur
Optimierung der Energieversorgung existiert. Diese Gebiete eignen sich deshalb besonders
fur die Umsetzung energetischer MaRnahmen, wie zum Beispiel dem Aufbau eines Warme-
netzes.

Die Kriterien, nach denen die Schwerpunktgebiete ausgewahlt wurden, waren die folgenden:

Hohe Warmedichte
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Bei einer hohen Warmedichte existiert potenziell auch ein hdheres Einsparpotenzial. Sanie-

rungen sind deshalb in diesen Gebieten besonders sinnvoll.

Offentliche Ankergebaude

Sind offentliche Ankergebaude in einem Gebiet vorhanden, existieren bereits sichere Abneh-
mer fur ein stadtisch initiiertes Warmenetz. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, 6ffentliche An-
kergebaude von Anfang an in die Planung von potenziellen Warmenetzen einzubeziehen. Zu
beachten ist jedoch, dass ausschreibungsrechtliche Hirden es fir die 6ffentliche Hand oft

kompliziert machen, eine Heizzentrale fur die Quartiersversorgung bereitzustellen.

Keine Beheizung mit Erdgas

Wenn in einem Gebiet weder eine zentrale Warmeversorgung durch Heizzentralen existiert,
noch eine dezentrale Versorgung durch Erdgasheizungen, ist es wahrscheinlich, dass die Be-
wohner offen flr Alternativen zu ihrer bisherigen Warmeerzeugungstechnologie sind (insbe-

sondere Heiz6l-Nutzer).

Grolke Verbraucher

Gibt es Unternehmen, Wohngebaude oder 6ffentliche Gebaude mit einem hohen Verbrauch
im Gebiet, so ist der Effekt der umgesetzten Mallnahme hdher. Einsparmalinahmen und die
Reduktion von CO»-Emissionen sind bei gro3en Verbrauchern wesentlich effizienter durchzu-

fuhren als bei vielen kleineren Verbrauchern.

Bestehendes Nahwarmenetz in der unmittelbaren Umgebung
Existiert ein bestehendes Nahwarmenetz in der Nahe eines Schwerpunktgebiets, so besteht

potenziell die Moglichkeit, weitere Gebaude an dieses Nahwarmenetz anzuschlielen.

Bei den Schwerpunktgebieten wurden Quartiere ausgewahlt, die mindestens zwei der genann-
ten Kriterien erflllen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit). An den ausgewahlten Orten ist aus
heutiger Sicht das Potenzial zur Reduzierung von Energieverbrauch und Treibhausgasemis-
sionen besonders hoch. Die Schwerpunktgebiete wurden mit dem Amt fir Stadtplanung und
Umwelt sowie den SWK abgestimmt. In der folgenden Abbildung 41 ist eine Ubersicht der
Schwerpunktgebiete zu sehen.

In den folgenden Steckbriefen werden die Kosten fir eine Umristung der Energieversorgung
auf erneuerbare Energien, die dadurch potenziell vermeidbaren CO2-Emissionen, sowie die

Kosten fur einen Weiterbetrieb der gegenwartigen Technologie ausgewiesen.
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Die aufgeflihrten CO2-Vermeidungskosten wurden mit einem Preis von 70 €/t CO, berechnet
(vgl. Gemeinderatsbeschluss 2012 — 112 zu Umweltfolgekosten). Bei dem aufgefiihrten Kos-
tenvergleich wurde angenommen, dass die Investitionen flir neue Erzeugungstechnologien
Uber 20 Jahre abgeschrieben werden und das Warmenetz Uber 40 Jahre. Fur die bereits vor-
handenen Investitionen der bisherigen Erzeugung wurden 20 Jahre Abschreibungsdauer an-
genommen'.

Weiterhin gibt es flr jedes Gebiet konkrete Empfehlungen fir die Umsetzung (inkl. Umset-
zungszeitraum), sowie eine Auflistung der Kriterien, auf deren Grundlage das Quartier als
Schwerpunktgebiet ausgewahlt wurde. Bevor eine neue Energieversorgung im entsprechen-
den Schwerpunktgebiet installiert wird, sollte eine umfassende Sanierungs- und Modernisie-
rungskampagne fir die Gebaude des Gebiets erfolgen. Es gilt flr alle Schwerpunktgebiete
(sowie auch flr das weitere Stadtgebiet, vgl. Abschnitt 4.2.1), dass kontinuierlich eine Sanie-

rungsrate von mindestens 2, eher 3 % umgesetzt werden sollte.

0 Die Unterschiede in der Abschreibungsdauer kommen dadurch zustande, dass bei der neuen Erzeu-
gung haufiger Warmenetze zum Einsatz kommen. Diese haben durchschnittlich eine langere Abschrei-
bungsdauer (40 Jahre) als die Anlagentechnik (durchschnittlich 20 Jahre).
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Abbildung 41: Ubersicht Schwerpunktgebiete
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1. Geschwister-Scholl-Schule (Furstenberg)

Lage

Nordlicher Rand von Flrstenberg

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

2 Kommunale Schulgebaude, Sporthallen sowie Schwaketenbad als
madgliche 6ffentliche Ankergebaude

Bestehendes Nahwarmenetz kdnnte erweitert werden

Geplantes Neubaugebiet auf dem an das Schwerpunktgebiet angrenzen-
den Sportplatz (siehe Steckbrief ,Sportplatzverlagerung Firstenberg®)

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

2 Erdgas-KWK-Anlagen
mit Heizzentralen

Ca. 19,6 GWh Wéarme
Ca. 3,6 GWh Strom

Derzeitiger Ener-
gieverbrauch

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist im Schwer-
punktgebiet vorhanden

Es existiert bereits ein
Nahwarmenetz in Teilen
des Schwerpunktgebiets

Nahe zum Nah-
warmenetz

COz-Ersparnis pro
Jahr

Ca. 5.200 t/a (77 %)

Eingesparte CO;-
Vermeidungskos-
ten

Ca. 367.000 €/a

Kostenvergleich

Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 1,8 Mio. €
Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 1,9 Mio. €

Vorschlage fiir zu-
kiinftige Energie-
versorgung

Erneuerung und Ausbau des Nahwarmenetzes: Anschluss der Wohn-
siedlung inkl. Gebauden von WOBAK und Spar- und Bauverein sowie
Haidelmoosschule

Nach Moglichkeit Nutzung der bestehenden Heizzentrale in der Ge-
schwister-Scholl-Schule

Platz fir den Bau einer zusatzlichen Technikzentrale ware evil. gegeben
Brennstoffmix aus Biomasse (ca. 50 %) und Erdgas (Spitzenlast)

Volle Ausnutzung des Solarpotenzials im Gebiet mit Solarthermie und
Photovoltaik

Empfehlung Um-
setzung

Konkretisierung und Planung ist bereits angelaufen
Umsetzung 2020 — 2025

Betrachtung von Einzelgebieten

126

eaecgieagentur c@)
smartgeomatics



Energienutzungsplan
Stadt Konstanz

2. Flugplatz Nord

Lage

Sudlicher Teil von Firstenberg

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

Finanzamt als eventuelles Ankergebaude (Land Baden-Wirttemberg)
Hohe Warmedichte

Mehrere Grofdverbraucher durch Industriegebiet

Ggf. Einbindung von benachbarter Klaranlage

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

o s o we. | Becreder. | Ga. 52 G wame
9 9 Ca. 18 GWh Strom
meerzeugungsanlagen brauch

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist im Schwer-
punktgebiet vorhanden

Die nachsten Nahwarmenetze
sind ca. 600 m und ca. 750 m
entfernt.

Es besteht jedoch laut den SWK
keine Mdoglichkeit auf deren Er-

Nahe zum Nah-
warmenetz

COz-Ersparnis
pro Jahr

Ca.

weiterung
Eingesparte
13.300 t/a (78 %) CO2-Vermei- Ca. 933.000 €/a
dungskosten

Kostenvergleich

Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 4,7 Mio. €
Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 4,8 Mio. €

Vorschléage fiir
zukunftige Ener-
gieversorgung

Erdgas-KWK in Industriebetrieben zur Eigennutzung des Stroms als Uber-
gangslosung

Einbindung der Klaranlage in Energieversorgung als Strom- und Warmelie-
ferant (soweit Uberschiisse vorhanden — dies ist derzeit nicht der Fall)
Warmenetz mit multivalenter Erzeugerstruktur (Biomasse, Abwasserwarme,
KWK-Anlagen)

Volle Ausnutzung Solarpotenzial

Méglichkeit der Direktvermarktung/des Contractings bei GroRkunden

Empfehlung Um-
setzung

Konkretisierung bis 2025
Umsetzung 2025 — 2035
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3. Nordlich Bhf. Wollmatingen (Berchen-Gebiet)

Lage

Suadlicher Teil von Wollmatingen

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

Grund- und Werkrealschule Berchen als 6ffentliches Ankergebdude
Hohe Warmedichte

Bestehendes Warmenetz konnte perspektivisch erweitert werden
Bauten der WOBAK und WEGs mit einigen hundert Wohneinheiten

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

2 KWK-Anlagen und kleines
Nahwarmenetz

Ca. 31 GWh Warme
Ca. 7 GWh Strom

Derzeitiger Ener-
gieverbrauch

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist
punktgebiet vorhanden

Nahwarmenetz ist im
Schwerpunktgebiet vor-
handen

Nahe zum Nah-
warmenetz

im Schwer-

COz-Ersparnis
pro Jahr

Ca. 9.7000 t/a

Eingesparte CO;-
Vermeidungskos-
ten

Ca. 679.000 €/a

Kostenvergleich

Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 3,0 Mio. €
Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 3,1 Mio. €

Vorschlage fiir
zukiinftige Ener-
gieversorgung

Aufbau Warmenetz mit Schwerpunkt Mehrfamilienhduser und WOBAK, ggf.
Nahwarmeinseln pro StralRenblock

Versorgungsmix aus Biomasse, Abwasserwarme, Geothermie und Solar-
thermie sowie Erdgas-KWK denkbar (letzteres nur als Ubergangslésung)
Ausbau der regenerativen Versorgung der Einfamilienhduser

Volle Ausnutzung des Solarpotenzials

Empfehlung Um-
setzung

Konkretisierung und Planung bis 2020
Umsetzung 2020 — 2025
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4. Petershausen-West

Lage

Bruckenkopf Nord bis Benediktinerplatz

[

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

Hohe Warmedichte

KONSTANZ
[ —

« Hallenbad und o&ffentliche Gebdaude am Benediktinerplatz als mégliche An-

kergebaude

e 7 bestehende KWK-Anlagen im Quartier

Derzeitige Ener-

Derzeitiger Ener-

Ca. 49 GWh Warme

gieerzeugung 7 KWK-Anlagen gieverbrauch Ca. 20 GWh Strom
Im Schwerpunktgebiet be-
Ndhe zum Gas- Gasnetz ist im Schwer- | Nahe zum Nah- findet sich die Nahwar-

netz

punktgebiet vorhanden

warmenetz

meinsel Benediktinerplatz
(archaol. Landesmuseum,
Musikschule, Stadtarchiv).

COz-Ersparnis
pro Jahr

Ca. 17.300 t/a

Eingesparte CO»-
Vermeidungskos-
ten

Ca. 1,2 Mio. €/a

Kostenvergleich

» Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 5,9 Mio. €

» Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 6,9 Mio. €

Vorschlage fiir
zukiinftige Ener-
gieversorgung

*  Erweiterung des Warmeverbunds

* Einbindung der Abwasserwarmenutzung und ggf. See(rhein)warmenutzung
zum Zeitpunkt des Auslaufens der KWK-Anlagen

* Volle Ausnutzung des Solarpotenzials

Empfehlung Um-
setzung

* Seewasserwarmenutzung spatestens ab 2030

»  Wenn nétig ggf. Ubergangslésungen mit hocheffizienter Erdgas-KWK
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5. Sudufer Seerhein (Paradies)

Lage

Sidlich des Seerheins, Nordlicher Teil des Stadtteils Paradies

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

¢« Bestehendes Nahwarmenetz rund um die HTWG konnte erweitert werden
*  Mehrere Studierendenwohnheime, HTWG und Wessenberg-Schule als 6f-

fentliche Ankergebaude

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

Derzeitiger Ener-

7 KWK-Anlagen gieverbrauch

Ca. 22 GWh Warme
Ca. 6 GWh Strom

Nahe zum Gas-
netz

Gasnetz ist im Schwer- Nahe zum Nah-
punktgebiet vorhanden warmenetz

Nahwarmenetze in der
Brauneggerstral3e, der
Rheingutstralle und dem
Furstengutweg

COz-Ersparnis
pro Jahr

Eingesparte CO--
Ca. 6.800 t/a Vermeidungskos-
ten

Ca. 474.000 €/a

Kostenvergleich

» Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 2,2 Mio. €

» Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 2,7 Mio. €

Vorschlage fiir
zukiinftige Ener-
gieversorgung

*  Erweiterung des Warmeverbunds

+ Einbindung der Oberflachen- und Abwasserwarmenutzung (wenn notig
Ubergang mit hocheffizienter Erdgas-KWK bis max. 2030)

* Volle Ausnutzung des Solarpotenzials

Empfehlung Um-
setzung

*  Seewasserwarmenutzung spatestens ab 2030

»  Wenn nétig ggf. Ubergangslésungen mit hocheffizienter Erdgas-KWK
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6. Altstadt (Bahnhofsquartier)

Lage

Zentral-ostlicher Teil des Stadtviertels Altstadt

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

*  Mehrere StralRenziige mit hohen Warmedichten nebeneinander
*  Bahnhof, Badisches Landesmuseum und Rosgartenmuseum als 6ffentliche

Ankergebaude

»  Bislang keine zentrale Versorgung

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

Dezentral

Derzeitiger Ener-
gieverbrauch

Ca. 21 GWh Warme
Ca. 9,5 GWh Strom

Nahe zum Gas-
netz

Gasnetz ist im Schwer-
punktgebiet vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Im Schwerpunktgebiet
sind keine Nahwarme-
netze vorhanden

COz-Ersparnis
pro Jahr

Ca. 7.900 t/a

Eingesparte CO;-
Vermeidungskos-
ten

Ca. 551.000 €/a

Kostenvergleich

» Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 2,7 Mio. €
» Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 3,1 Mio. €

Vorschlage fir
zukunftige Ener-
gieversorgung

¢ Aufbau eines Nahwarmenetzes

* Mittelfristig Warmeerzeugung durch Oberflachenwassernutzung

* Volle Ausnutzung des Solarpotenzials

Empfehlung Um-
setzung

*  Sukzessiver Ausbau des Warmenetzes (Auslegung auf Gesamtgebiet), Be-
heizung mit erdgasbetriebenen, hocheffizienten KWK-Anlagen maximal als

Ubergangstechnologie bis 2030

» Beheizung mit Seewasserwarme ab spatestens 2030
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7. Litzelstetten

Lage

Eingemeindeter Vorort im Norden von Konstanz

Auswahlkriterien
Schwerpunktge-
biet

+ Viele Gebaude sind nicht ans Gasnetz angeschlossen (= Olheizungen)
»  Ortsverwaltung und Seeblickhalle als &ffentliche Ankergebaude
* Freie Flachen flir Technikzentralen vorhanden

Derzeitige Ener-
gieerzeugung

Dezentral mit Olheizungen

Derzeitiger Ener-
gieverbrauch

Ca. 10 GWh Warme
Ca. 2 GWh Strom

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist im Schwer-
punktgebiet vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Im Schwerpunktgebiet
sind keine Nahwarme-
netze vorhanden

COz-Ersparnis
pro Jahr

Ca. 3.000 t/a

Eingesparte CO--
Vermeidungskos-
ten

Ca. 216.000 €/a

Kostenvergleich

» Kosten bisherige Erzeugung pro Jahr: ca. 0,9 Mio. €
* Kosten Erzeugung neu pro Jahr: ca. 0,8 Mio. €

Vorschlage fiir
zukunftige Ener-
gieversorgung

* Aufbau eines Nahwarmenetzes um Ankergebdude mit Erzeugungsmix aus

Biomasse und Solarthermie

* Dezentrale Warmeversorgung fur Einfamilienhduser (Geothermie, Hybrid-

heizung)

* Volle Ausnutzung des Solarpotenzials

Empfehlung Um-
setzung

¢ Aufbau Nahwarmenetz bis 2030

* Dezentrale Losungen im sukzessiven Ausbau, in Verbindung mit dem Aus-

tausch der Bestandsheizungen bis 2035
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Vergleich der Schwerpunktgebiete

Die vorgeschlagenen MalRnahmen der Schwerpunktgebiete lassen sich am transparentesten
Uber die CO2-Vermeidungskosten vergleichen. Die CO»2-Vermeidungskosten errechnen sich
aus dem Quotienten der Vollkosten der empfohlenen Mal3inahmen und den vermiedenen CO»-
Emissionen. Das Ergebnis beschreibt die Kosten, die notig sind, um eine Tonne CO»-Emissi-

onen zu vermeiden.

CO,-Vermeidungskosten Schwerpunktgebiete
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Abbildung 42: Vergleich CO2-Vermeidungskosten Schwerpunktgebiete

Aus Abbildung 42 wird deutlich, dass die Vermeidungskosten im Schwerpunktgebiet Litzel-
stetten deutlich geringer sind, als z. B. beim Schwerpunktgebiet Stdufer Seerhein (Paradies).
Es wird empfohlen, zuerst die MalRnahmen in Schwerpunktgebieten mit geringen CO.-Vermei-
dungskosten umzusetzen.

Ein weiterer aussagekraftiger Faktor ist der Vollkostenvergleich der vorgeschlagenen Energie-
versorgung mit der derzeitigen Energieversorgung. In der folgenden Abbildung 43 sind die
Vollkosten der vorgeschlagenen Energieversorgung fur jeweils ein Jahr abgebildet, sowie die
jahrlichen Vollkosten der gegenwartig eingesetzten Technologie zur Energieversorgung (Sze-
nario ,Business-as-usual®). Dabei ist zu erkennen, dass in den Schwerpunktgebieten Ge-
schwister-Scholl-Schule, Flugplatz Nord, nérdlich Bahnhof Wollmatingen (Berchen-Gebiet)

und Litzelstetten die Kosten einer Energieversorgung mit erneuerbaren Energien in etwa den
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Kosten der derzeitigen Energieversorgung entsprechen. Bei den Schwerpunkigebieten Pe-
tershausen-Sud, Sudufer Seerhein und Bahnhofsquartier liegen die Kosten der vorgeschlage-
nen erneuerbaren Energien dagegen deutlich Uber denjenigen der gegenwartigen Energiever-
sorgung. Bei diesem Kostenvergleich werden die Vollkosten flr ein Jahr verglichen, das heif3t
die Betriebs- und Verbrauchskosten flr ein Jahr zuzlglich der jahrlichen Abschreibungen auf

die Investitionen.

Kostenvergleich Szenarien Schwerpunktgebiete
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Abbildung 43: Kostenvergleich Szenarien Schwerpunktgebiete

6.2 Neubaugebiete

Auch fur die geplanten Neubaugebiete der Stadt Konstanz sind Empfehlungen fir die Ener-
gieversorgung erarbeitet worden. Die Empfehlungen sowie die wichtigsten Kennzahlen der
Neubaugebiete sind in den Steckbriefen nach der Ubersichtskarte zu finden. Es wurde firr die
Neubauten von einem Warmebedarf in Héhe von 35 kWh pro Quadratmeter und Jahr ausge-

gangen (entspricht energetischem Mindeststandard KfW Effizienzhaus 55).
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Abbildung 44: Ubersicht Neubaugebiete
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1. BucklestraBe (Petershausen-West)

Lage

Im Westen von Petershausen

Geplante bauli-
che Umsetzung

Geplanter Neubau von kleinteiligem Geschosswohnungsbau (ca. 1/3
Gewerbe, 2/3 Wohnen)
Areal ist bereits verkauft, geplanter Baubeginn: 2022

* 600 Wohneinheiten Voraussichtli-
Geplante * 13.440 m? Wohnfla- cher Eneraiebe- | ° 470.400 kWh Warme
GroBe che netto darf pro o - 153.000 kWh Strom
* 2,4 ha Grundflache
netz 9 warmenetz
ten vorhanden Stromeyer-Stralle

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 13 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebe-
darf zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von -ca.
13.000 m2.

Vorschlage fiir
zukunftige
Energieversor-

gung

Anschluss an nahgelegenes Nahwarmenetz (Max-Stromeyer-Strale)
denkbar

Geothermie

Solarthermie/Photovoltaik

Luftwarmepumpen

Abwasserwarme
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2. Tennisclub (TC) Konstanz (Petershausen-Ost)

Lage

Im Osten von Petershausen

Geplante bauli-
che Umsetzung

Geplant: Kleinteiliger Geschosswohnungsbau (50 %), Mehrfamilien-
hauser (40 %) und verdichtete Einfamilienhausbebauung (10 %)
Zeitplan zur Umsetzung abhangig von Ersatzflachen flr die Tennis-
platze

+ 135 Wohneinheiten Voraussichtli-
Geplante * 2,0 ha Grundstuck cher Eneraiebe- | ° 537.600 kWh Warme
GroRe * 15.360 m? Wohnfla- darf Jgh * 405.000 kWh Strom
che netto art pro Janr
Nihe zum Gas- | ° Gasnetz ist in den Nzhe zum Nah- * Nahwarmenetz Eich-
netz umliegenden Gebie- wirmenetz hornstral3e in direkter
ten vorhanden Umgebung

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 15 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebe-
darf zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von -ca.
15.000 m>2.

Vorschlage fiir
zukunftige
Energieversor-

gung

Anschluss an nahgelegenes Nahwarmenetz (Eichhornstralle)
Wenn méglich: Nahwarmenetz mit Seewassernutzung
Solarthermie (fur Warmwasser)

Luftwarmepumpen

Geothermie
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3. Weiherhof (Petershausen-West)

Lage

Im Westen des Stadtteils Petershausen

Geplante bauli-

* Geschosswohnungsbau, ca. 30 % Gewerbe, 70 % Wohnen und Alten-

che Umset- pflege .. ..
Sun * Geplanter Baubeginn 2019 fur Gewerbe und 2021 fir Wohnen und Al-
9 tenpflege
* 100 Wohneinheiten Voraussichtli-
Geplante e 1,1 ha Grundstiick cher Eneraiebe- 351.100 kWh Warme
GroRe * 10.032 m? Wohnfla- g 405.000 kWh Strom

che netto

darf pro Jahr

Ndhe zum Gas-
netz

e Gasnetzist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Kein Nahwarmenetz
in der unmittelbaren
Umgebung

Geothermiepo-
tenzial

* Es sind 10 Bohrungen bei 300 m Tiefe nétig, um den Warmebedarf zu
decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 10.000 m?

Vorschlage fiir
zukiinftige
Energieversor-

gung

Solarthermie
Luftwarmepumpen
Geothermie
Abwasserwarme
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4. Sportplatzverlagerung Furstenberg (Furstenberg)

Lage

Im ndrdlichen Teil des Stadtteils Flrstenberg

Geplante bauli-

Kleinteiliger Geschosswohnungsbau (70 %), Stadthauser (30 %)

;:SﬁgUmset- * Geplanter Baubeginn 2021, Fertigstellung bis 2024 geplant

* 105 Wohneinheiten Voraussichtli-
Geplante * 1,3 ha Grundstiick cher Eneraiebe- 327.600 kWh Warme
GroRe * 9.360 m? Wohnflache 9 315.000 kWh Strom

netto

darf pro Jahr

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Kein Nahwarmenetz
in unmittelbarer Um-
gebung

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 9 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebedarf
zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 9.000 m2.

Vorschlage fiir
zukunftige
Energieversor-

gung

Geothermie
Solarthermie
Luftwarmepumpen

Kleines Netz mit Biomasse-BHKW
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5. Nordlich Hafner (Wollmatingen)

Lage

Im ndrdlichen Teil des Stadtteils Wollmatingen

Geplante bauli-
che Umsetzung

ca. 45 Hektar Wohnbauflachen und ca. 15 Hektar Gewerbeflachen
Geplanter Baubeginn: 2025, Fertigstellung: 2035+

Geplante
GroRe

mindestens 3.000
Wohneinheiten Voraussichtli-
45 ha bebaubare Fla- | cher Energiebe- | ¢
che darf pro Jahr .
360.000 m? Wohnfla- | (liberschlagig)
che netto

12.000.000 kWh Warme
8.600.000 kWh Strom

Nahe zum Gas-
netz

Gasnetz ist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Kein Nahwarmenetz in
unmittelbarer Nahe

Nahe zum Nah- .
warmenetz

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 350 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebedarf
zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 350.000 m?
(diese Flachen kdnnen jedoch grundséatzlich auch Gberbaut oder als Frei-
flachen genutzt werden).

Vorschlage fir
zukiinftige
Energieversor-

gung

Geothermie, Solarthermie, Biomasse (Wald in der Umgebung, gute Ver-
kehrsanbindung, Wertstoffhof)

Photovoltaik

Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit Biomasse

Ggf. Windkraft (z. B. im Wald 1,5 km ndrdlich, nur bei méglicher Anderung
des Regionalplans des Regionalverbandes Hochrhein-Bodensee)
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6. Petershauser Bhf./Ravensberg (Petershausen-

West)

Lage

Im nordlichen Teil des Stadtteils Petershausen-est

KONSTANZ
vzt wi

£

Geplante bauli-
che Umsetzung

60 % Berufsschulzentrum, 40 % Wohnen
Geplanter Baubeginn ab 2022

Geplante
GroRe

700 Wohneinheiten
0,67 ha Grundstiick
8.040 m2? Wohnflache
netto

Voraussichtli-
cher Energiebe-
darf pro Jahr

281.000 kWh Warme
100.000 kWh Strom

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Ndhe zum Nah-
warmenetz

Kein Nahwarmenetz in
unmittelbarer Nahe

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 8 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebedarf
zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 8.000 m2.

Vorschlage fir
zukunftige
Energieversor-

gung

Geothermie
Solarthermie
Luftwarmepumpen

Mieterstrommodell mit Photovoltaik oder BHKW

Abwasserwarme

Betrachtung von Einzelgebieten

141




Energienutzungsplan
Stadt Konstanz

eaecgieagentur c@)

smartgeomatics

7. Gerstacker (Wollmatingen)

Lage

Im nordlichen Teil des Stadtteils Petershausen-West

Geplante bauli-

* Geschosswohnungsbau (70 %), Doppel- und Reihenhauser (30 %)

che Umset- «  Geplanter Baubeginn 2024
zung
+ 550 Wohneinheiten e
Geplante + 7,5ha Grundstick | YOrUSSIENT L4 890,000 kwh Warme
GroRe + 54.000 m* Wohnfla- g +1.470.000 kKWh Strom

che netto

darf pro Jahr

Nahe zum Gas-
netz

e Gasnetzistin den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Kein Nahwarmenetz in
unmittelbarer Nahe

Geothermiepo-
tenzial

+ Es sind 53 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebedarf
zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 53.000 m2.

Vorschlage fiir
zukiinftige
Energieversor-

gung

» Geothermie, (Freiflachen-)Solarthermie, Biomasse (2 Gartenbetriebe in

der Umgebung)
* Photovoltaik

* Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen mit Biomasse )
*  Windkraft (z. B. im Wald 1,5 km ndrdlich, nur bei moglicher Anderung
des Regionalplans des Regionalverbandes Hochrhein-Bodensee)
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8. Dobele (Altstadt)

Lage

Im sudostlichen Teil des Sta;dtteils Paradies

SCHWEIZ

KONSTANZ

Geplante bauli-
che Umsetzung

* Geschosswohnungsbau

» Geplanter Baubeginn derzeit noch ungewiss (nach Fertigstellung der
Parkmoglichkeiten am ,Briickenkopf Nord®)

Geplante
GroRe

* 300 Wohneinheiten
e 1,3 ha Grundstiick

Voraussichtli-
cher Energiebe-
darf pro Jahr

450.000 kWh Warme
900.000 kWh Strom

Nahe zum Gas-
netz

e Gasnetzist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Nahe zum Nah-
warmenetz

Kein Nahwarmenetz
in unmittelbarer Nahe

Geothermiepo-
tenzial

« Es sind 12 Bohrungen bei 300 m Tiefe notwendig, um den Warmebe-
darf zu decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca.

12.000 m>.

Vorschlage fir
zukunftige
Energieversor-

gung

* Abwassernutzung vom Abwasser-Hauptsammler in Kreuzlingen

e Solarthermie fur Warmwasser
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9. Bruckenkopf-Nord (Petershausen-West)

Lage

Im Siden des Stadtteils Petershausen-West

Geplante bauli-

KONSTANZ
Bt e i

Reichenaustralic

Raum fur Parken, Gewerbe (50%), Wohnen (30%) und Handel (20%), Er-

che Umset- richtung eines Bahnhofs fiir Fern- und Reisebusse
zung * Investorenwettbewerb wurde durchgefiihrt, Baubeginn 2022

* 3 ha Grundstuck Voraussichtlicher ..
Geplante . 5 . + 2.800.000 kWh Warme
Grofe 80.000 m? Brutto- Energiebedarf pro | 5 194.000 KWh Strom

grundflache

Jahr

Ndhe zum Gas-
netz

Gasnetz ist in den
umliegenden Gebie-
ten vorhanden

Ndhe zum Nah-
warmenetz

Nahwarmenetz Max-
Stromeyer-Stralte in
der unmittelbaren Um-
gebung

Geothermiepo-
tenzial

Es sind 78 Bohrungen bei 300 m Tiefe nétig, um den Warmebedarf zu
decken. Dies entspricht einem Flachenbedarf von ca. 78.000 m?

Vorschlage fiir
zukiinftige
Energieversor-

gung

Abwasserwarme

Thermische Seewassernutzung

Solarthermie
Luftwarmepumpen
Geothermie
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7 Malinahmenkatalog

Aus den mittels Datenerhebung und Potenzialanalyse gewonnenen Erkenntnissen konnten
MaRnahmen abgeleitet werden, die zur nétigen Verringerung der Treibhausgasemissionen
beitragen. Insbesondere konnte durch die erstellten Szenarien der Einsatz von Technologien
prognostiziert und eine Einschatzung der jeweiligen klimatischen Auswirkungen vorgenom-
men werden. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in den vorliegenden Malinahmenkatalog ein-
geflossen.

Es ist zu beachten, dass die hier vorgestellten MaRnahmen nur eine kleine Auswahl an mog-
lichen Klimaschutzmalinahmen darstellen. Weiterhin sollte beachtet werden, dass das Umset-
zen von lediglich einzelnen Mallinahmen oder das Umsetzen der MaRnahmen im geringeren
Umfang die Klimaschutzwirkung nennenswert reduziert. Ein unvollstandiges Umsetzen der
MaRnahmen wirde aus heutiger Sicht mit hoher Wahrscheinlichkeit dazu fihren, dass die
Klimaschutzziele nicht erreicht werden.

Die MalRnahmen sind nicht als einmalige Handlungsempfehlung gedacht, sie missen vielmehr
kontinuierlich verfolgt werden. Der Ausbau von erneuerbaren Energien sowie die Sanierung
von Gebauden sollten kontinuierlich verfolgt und angestoRen werden, die entsprechenden An-

lagen und die dazugehdrige Infrastruktur sollten regelmafig gewartet und erneuert werden.

Die Mallnahmen wurden in begleitende MalRnahmen und MaRnahmen zum Umbau von Tech-
nologie und Infrastruktur aufgeteilt. Die Umsetzung beider MalRnahmenarten ist fir das Errei-

chen der Klimaschutzziele unerlasslich.

7.1 Begleitende Malinahmen

Unter den begleitenden MalRnahmen werden Malinahmen verstanden, die im Vorfeld der Um-
setzung von KlimaschutzmalRnahmen stattfinden. Durch die begleitenden MalRnahmen wer-
den Klimaschutzmaflinahmen angestof3en und ermoglicht, sie sind deshalb fur eine erfolgrei-

che Reduzierung von CO,-Emissionen notwendig.

Ausweitung der Energieberatungsangebote

Eine professionelle und umfassende Energieberatung sollte in allen Sektoren (Haushalte, Ge-

werbe, Offentliche Liegenschaften) stattfinden. Die Energieberatung ist ein effizientes Werk-
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zeug, um Energieeinsparpotenziale und 6kologische Optionen flir Unternehmen und Hausei-
gentimer aufzuzeigen. Aus diesem Grund sollte eine sektorspezifische Energieberatung mog-
lichst von offentlichen Tragern (Kommunen, Landkreis, Bund) angeboten bzw. unterstitzt wer-
den. Mit der Energieagentur Landkreis Konstanz bestehen gute Voraussetzungen fiir die Aus-

weitung von Energieberatungsangeboten.

Energieberatung fur Haushalte

Energieberatung flr Haushalte wird bereits von der Energieagentur Landkreis Konstanz ange-
boten. 2018 wurde erstmals im Rahmen eines Klimaschutzprojekts fur Blrgerinnen und Burger
der eigentlich anfallende Eigenanteil von bis zu 40 € pro Beratung von der Stadt Gbernommen.
Es wird empfohlen, dieses Angebot beizubehalten und die Energieberatung fir Haushalte ab
sofort kostenfrei anzubieten. Besonders effektiv ist die Energieberatung bei Hauseigentimern,
hier gibt es aufgrund der Eigentumsverhaltnisse mehr Optionen fur energetische Sanierungen
und eine Umstellung auf eine klimafreundlichere Energieerzeugung. Doch auch bei Haushalten
in Mietwohnungen kdnnen in nahezu jedem Fall Einsparpotenziale gefunden und genutzt wer-
den. Es wird dementsprechend allen Blrgern empfohlen, eine professionelle Energieberatung
in Anspruch zu nehmen. Neben der Energieagentur bieten auch die Stadtwerke Konstanz ihren

Kunden eine vergunstigte Energieberatung an.

Energieberatung flr Gewerbe

Uber die Kompetenzstelle Energieeffizienz (KEFF) werden bereits kostenlose Energieberatun-
gen fur Unternehmen angeboten. Es wird empfohlen dieses kostenlose und unabhangige Be-
ratungsangebot aufrechtzuerhalten. Weiterhin wird empfohlen, besonders energieintensive Un-

ternehmen gezielt auf das Angebot zur Energieberatung anzusprechen.

Energieberatung fur 6ffentliche Liegenschaften

Hier sollte es mindestens einen Verantwortlichen bei der Stadt Konstanz oder der Energieagen-
tur Landkreis Konstanz geben, der die Energieeffizienz der 6ffentlichen Liegenschaften und
Energieerzeugungsanlagen tUberwacht. Weiterhin sollte diese Person Moglichkeiten aufzeigen
und umsetzen, mit deren Hilfe Energie bei 6ffentlichen Liegenschaften eingespart und Treib-
hausgasemissionen reduziert werden kdénnen.

Besonders sinnvoll ist die Energieberatung fur 6ffentliche Liegenschaften als Bestandteil eines

umfassenden kommunalen Energiemanagements.
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Kommunales Energiemanagement

Um die Energieeffizienz der kommunalen Liegenschaften zu erhéhen und die Emissionen
durch kommunale Energieerzeugungsanlagen zu reduzieren, wird ein umfassendes und stra-
tegisch ausgerichtetes kommunales Energiemanagement empfohlen. Im Rahmen des kommu-
nalen Energiemanagements sollte ein regelmafiges Monitoring des Energieverbrauchs der 6f-
fentlichen Liegenschaften stattfinden, sowie daraus MalRnahmen abgeleitet und umgesetzt
werden. Die vorgeschlagenen MalRnahmen kdnnen sowohl MalRnahmen sein, die durch Ver-
haltensanderungen Energieeinsparungen bewirken, als auch Malkihahmen, bei denen durch

effizientere Technologie Energie eingespart wird.

Beispiele fur Malnahmen durch Verhaltensanderung
e Energieeffizientes Heizen und Liften
e Ausschalten von Geraten mit Stand-by-Modus und stromsparendes Konfigurieren der
stadtischen Computer

e Nutzung von kaltem Wasser beim Handewaschen

Beispiel fur Malnahmen durch effizientere Technologie
e Austausch der Innenraumbeleuchtung gegen LED-Lampen
¢ Nutzung von energieeffizienten Geraten in Teekichen und Kantinen
e Nutzung von energieeffizienter EDV-Technologie und energieeffizienten Servern

e Fir AuBenbereiche: Weitere Umristung der Stralenbeleuchtung auf LED-Technologie

Doch wie in der Energiebilanz zu sehen ist (siehe Abschnitt 3.1.3 und Abschnitt 3.2.2), wird
der grote Teil der Endenergie nicht fir kommunale Gebaude, sondern fur Wohngebaude ver-
wendet. Auch hier sollten Anreize gesetzt werden, um Hauseigentimer zu Energieeinsparun-

gen und zur Umristung auf erneuerbare Energien zu bewegen.

Technologieanreize fiir Privatpersonen

Um Privatpersonen zur Installation von emissionsarmen und energieeffizienten Technologien
zu bewegen, kénnen von verschiedenen Akteuren finanzielle Anreize gesetzt werden. Eine
Maoglichkeit besteht im Angebot von attraktiven Finanzierungsangeboten, z. B. tGber Contrac-
tingvertrage fir erneuerbare Warmeerzeugungsanlagen. Die Contractingvertrage kénnten von

den SWK oder anderen Energieversorgungsunternehmen angeboten werden.
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Quartiers- und Energiekonzepte

Als weitere begleitende Malknahmen werden Detaillierungen der im vorliegenden Energienut-
zungsplan vorgeschlagenen MalRnahmen und Konzepte empfohlen. Dies kann z. B. im Rah-
men von Quartierskonzepten (geférdert durch das KfW-Programm Nr. 432) geschehen, oder

durch die Anfertigung individueller Energiekonzepte.

Die begleitenden Malinahmen haben allesamt das Ziel, Energieeinsparungen und eine Um-
ristung auf emissionsarme Technologien zu erleichtern. Im folgenden Kapitel sollen Optionen

fur Umristungen auf emissionsarme Technologien aufgezeigt werden.

7.2 Mallnahmen fur Energieerzeugungstechnologien und Energieeinsparungen
Zum klimafreundlichen Umbau der Energieerzeugungsseite werden emissionsarme Energie-
erzeugungstechnologien vorgeschlagen, die bereits heute ausgereift und erprobt sind. Die
Vorschlage sind aus heutiger Sicht als Okologisch effizient einzuschatzen, im Rahmen der
jeweiligen Umsetzung sollte gerade in spateren Jahren jedoch geprtift werden, ob es durch
technologischen Fortschritt evtl. schon geeignetere Technologien fiir den konkreten Fall gibt.

Weiterhin sollte jede MalRnahme vor der Umsetzung einer Einzelfallbetrachtung unterzogen
werden. Die hier getroffenen Aussagen sind lediglich unter den getroffenen Annahmen (siehe
Abschnitt 4.2.3) guiltig. Es ist zu beachten, dass Ergebnisse im Einzelfall abweichen kdnnen.

Fur die Bewertung der MalRnahmen wurden fir jede MaRnahme die CO»-Vermeidungskosten

errechnet. Den Vermeidungskosten liegt dabei folgende Formel zugrunde:

Vermiedene CO, — Emissionen [in t/a]

co, -V id kosten =
z ermetaungskosten Vollkosten der Umristung fir ein Jahr [in €/a]

Die vermiedenen COz2-Emissionen sowie die Kosten der Umristung wurden dem ,Klima-
schutzszenario® entnommen (siehe Abschnitt 4.2.3.3). Die zugrundeliegenden Annahmen
kénnen im entsprechenden Abschnitt eingesehen werden. Bei den Kosten wurden jeweils die
Vollkosten der neuen Technologie fur ein Jahr zugrunde gelegt. Das bedeutet, die Investiti-
onskosten werden durch die jeweilige Abschreibungsdauer der Anlagen dividiert (fir die Be-
stimmung der Lebensdauer wurden die auch im Steuerrecht angewandten AfA-Tabellen her-

angezogen, Werte siehe Anhang 1) und mit den Betriebskosten fir ein Jahr addiert.
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Diese Vollkosten werden im Vergleich mit den Vollkosten einer Warmeversorgung im Szenario
.Business-as-usual" gegenubergestellt.

Weiterhin werden fir jede MaRnahme die vermiedenen CO2-Folgekosten angegeben, fir die
Berechnungen wurden hier wieder 70 €/t CO, angenommen (vgl. Gemeinderatsbeschluss
2012 — 112 zu Umweltfolgekosten).

Im Folgenden sind die Malinahmen in standardisierten Mallnahmenblattern aufgelistet. Die
Reihenfolge der Malinahmen ist dabei zufallig, sie stellt keine Wertung dar. Ein Vergleich der

vorgeschlagenen MalRnahmen ist am Ende dieses Abschnittes zu finden.
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MaRBnahme 1 | Energieerzeugung und -einsparung
Nutzung des Solarpotenzials

Beschreibung
der MaBnahme

Das vorhandene Solarpotenzial kann sowohl zur Erzeugung von Strom
(durch Photovoltaikanlagen) als auch zur Erzeugung von Warme (durch
Solarthermieanlagen) genutzt werden. Da die Anlagen jeweils auf Dachern
installiert werden kdnnen, eignen sich beide Technologien fur eine erneu-
erbare Energieerzeugung in urbanen Stadtgebieten.

Handlungs-
empfehlung

e Stadt Konstanz: Versorgung von kommunalen Liegenschaften mit
Photovoltaik- oder Solarthermieanlagen; Schaffung von Informations-
angeboten mit Verweis auf bestehende monetare Anreize (s. u.)

e Hauseigentimer: Installation von Photovoltaik- oder Solarthermieanla-
gen

e Stadtwerke Konstanz: Anbieten und Bewerben von Contracting- und
Pachtangeboten flr gréRere Dachflachen

Geplantes Er-
gebnis

e Maximale Ausnutzung des noch zu Uber 80 Prozent ungenutzten Dach-

flachenpotenzials fir Photovoltaik- und Solarthermieanlagen

Mogliche Ak-
teure / Initiato-
ren

e Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz, Gebaudeeigentimer

Energieeinspa-
rung

e (Ca. 24.000 t CO/a durch Photo-
voltaikanlagen und ca. 6.500 t
COo/a durch Solarthermieanlagen

¢ Vermiedene CO2-Folgekosten: ca.
2,1 Mio. €/a

CO:;-Ein-
sparung

keine

e Photovoltaikanlagen: Einspeisevergttung nach EEG, Kredite zur Fi-
nanzierung Uber das KfW-Programm Nr. 270

Forderungen e Solarthermieanlagen: Investitionszuschiisse vom Bundesamt flr Wirt-
schaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), Kredite zur Finanzierung tber die
KfW im Programm ,Energieeffizient Sanieren*
Photovoltaikanlagen:
e Photovoltaikanlagen: Vollkosten 3,0 Mio. €/a
Stromkosten pro Jahr flr aquivalente Stromimporte: 16,8 Mio. €
Hosten Solarthermie:
e Solarthermieanlagen: Vollkosten ca. 7,0 Mio. €/a
e Warmeversorgung im Szenario ,Business-as-usual“: Vollkosten
ca. 3,4 Mio. €/a
gg:g‘;i‘;”s‘zn Photovol.: 125 €/t | . ... | Photovoltaik: 1
Solarth.: 1.098 €/t Solarthermie: 2
(Kosten/COy,)
Umsetzungs- Intensiver Ausbau von Photovoltaik- und Solarthermieanlagen bis 2030,
zeitraum danach kontinuierliche Wartung und Austausch sowie weiterer Ausbau.
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MaRBnahme 2 | Energieerzeugung und -einsparung
Nutzung der Abwasserwarme

Warme aus dem Abwasser kann durch Warmeubertrageplatten gewon-
nen und mithilfe von Warmepumpen zum Beheizen von Gebauden ge-
nutzt werden (siehe Abschnitt 4.1.1). Gerade entlang grolierer Abwas-
serkanale ist diese Form der Warmegewinnung sehr effektiv und des-
halb zu empfehlen.

Beschreibung
der MaBnahme

e Stadt Konstanz: Versorgung von kommunalen Liegenschaften mit
Abwasserwarme; BerUcksichtigung der Technologie in der Planung
von Neubaugebieten

e Stadtwerke Konstanz: Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Ab-
wasserwarmegewinnung

Handlungs-
empfehlung

Geplantes Er-
gebnis

Mogliche Ak-
teure / Initiato- | ¢ Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz
ren

e Deutlicher Anstieg der Warmeerzeugung aus Abwasserwarme

E L. e (Ca.22.500tCOy/a
nergieeinspa-

rung keine COz-Einsparung |e Vermiedene CO,-Folgekosten:
ca. 1,5 Mio. €/a
B e Kredite uber die KfW (Programm Nr. 201, 202, 271)
Forderung

¢ Investitionskostenzuschusse fir Warmepumpen durch das BAFA

e Abwasserwarmenutzungsanlagen: Vollkosten ca. 7,6 Mio. €/a
Kosten e Warmeversorgung der Anlagen im Szenario ,Business-as-usual®
ca. 11,9 Mio. €/a

COz-Vermei-

dungskosten 338 €/t Prioritat 1

(Kosten/COy,)

Umsetzungs- Intensiver Ausbau von Abwasserwarmenutzungsanlagen bis 2030, da-
zeitraum nach regelmaRige Wartung und Austausch sowie weiterer Ausbau.
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MaRBnahme 3 | Energieerzeugung und -einsparung
Nutzung von Luftwarmepumpen

Beschreibung
der MaBnahme

Die Nutzung von Warmepumpen wurde bereits im Zusammenhang mit
dem Einsatz von Geothermie, Abwasserwarme und Seewassernutzung
empfohlen. Warmepumpen konnen jedoch auch ohne die Kopplung mit
einer weiteren Technologie zur Warmeerzeugung eingesetzt werden. In
diesem Fall gewinnt die Warmepumpe Warme aus der Umgebungsluft und
nutzt diese Warme zur Beheizung von Gebauden. Die Technologie weist
vergleichsweise geringe Investitionskosten auf, ist im Betrieb aber deutlich
ineffizienter als Warmepumpen mit ,echter Warmequelle.

Handlungs-
empfehlung

e Stadt Konstanz: Informationsangebote zu sinnvollen Einsatzzwecken
von Luftwarmepumpen.

e Stadtwerke Konstanz: Contractingangebote und Beibehaltung eines
gunstigen Warmepumpen-Stromtarifs.

e Gebaudeeigentumer: Installation von Luftwarmepumpen soweit tech-
nisch sinnvoll (insbesondere in hocheffizient gedammten Neubauten).

Geplantes Er-
gebnis

e Deutlicher Anstieg der Warmeerzeugung durch Luftwarmepumpen

Mogliche Ak-
teure / Initiato-
ren

e Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz, Gebaudeeigentimer

Energieeinspa-
rung

e Ca. 31.000t COz/a
e VVermiedene CO,-Fol-

CO.-Einsparung gekosten: ca. 2,1

e keine

Mio. €/a

. e Investitionszuschusse durch das BAFA moglich
Forderungen e Kredite von KfW (z. B. Gber das Programm Nr. 270)
Kosten e Luftwarmepumpen: Vollkosten ca. 27,5 Mio. €/a

e Szenario ,Business-as-usual®: Vollkosten ca. 21,9 Mio. €/a

CO2-Vermei-
dungskosten 888 €/t Prioritat 2
(Kosten/COy,)
Umsetzungs- Intensiver Ausbau von Luftwarmepumpen bis 2030, danach regelmaRige
zeitraum Wartung und Austausch sowie weiterer Ausbau.
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MaRBnahme 4 | Energieerzeugung und -einsparung
Nutzung von Biomasse

Organische Abfalle, Grinschnitt oder Reststoffe aus der Landwirtschaft
kénnen mithilfe von Energieerzeugungsanlagen zu Strom und Warme ver-
Beschreibung | arbeitet werden (siehe Abschnitt 5.5). Die Energieerzeugung aus Bio-
der MaBnahme | masse ist nahezu emissionsfrei und in vielen Fallen sinnvoll fir die Reste-
verwertung. Das zur Verflgung stehende Potenzial der Stadt Konstanz
(siehe Abschnitt 4.1.7) sollte ausgeschopft werden.
e Stadt Konstanz: Grindung und Unterstutzung von Netzwerken zur Ko-
operation von Biomasselieferanten (Landwirte, Forstamt, etc.) und
Handlungs- Energieversorgern (z. B. Stadtwerke Konstanz)
empfehlung e Stadtwerke Konstanz: Aktive Entwicklung von Kooperationen mit Bio-
masselieferanten, Errichtung und Betrieb von Biomasseanlagen (z. B.
am Hafner, ggf. in Kooperation mit dem Landkreis).

Geplantes Er- | | b ticher Anstieg der Energieerzeugung aus Biomasse

gebnis
t“gﬁ?:(/:?:itli\akt;_ e Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz, Landkreis Konstanz (Abfallwirt-
ren schaft, Kreisforstamt), Landwirte, Entsorgungsbetriebe Konstanz

e Ca.20.000tCO2/a

Energieeinspa- e keine COz-Einsparung |e Vermiedene CO.-Folgekosten:

rang ca. 19.000 €/a
e Eingespeister Strom wird nach dem EEG vergutet
e Kredite von der KfW (Programm Nr. 271, 281)
Forderungen ¢ Investitionszuschlsse kénnen Uber das BAFA beantragt werden
e Kommunalrichtlinie 2019 férdert neue Anlagen zur energetischen Ver-
wertung von Biomull mit bis zu 600.000 € (40 % Forderquote)
Biomasseanlagen: Vollkosten ca. 2,7 Mio. €/a
Kosten e Warmeversorgung durch Erdgasanlagen: ca. 13,7 Mio. €/a
CO2-Vermei-
dungskosten 319 €/t Prioritat 1
(Kosten/COy,)
Umsetzungs- Intensive Umristung von Erdgas-KWK auf Biomasse bis 2030, danach re-
zeitraum gelmaliige Wartung und Austausch.
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MaRBnahme 5 | Energieerzeugung und -einsparung
Umfassende Gebaudesanierung

Um Warmeverbrauche zu reduzieren ist eine umfassende energetische
Sanierung von Gebauden unvermeidbar. Aus diesem Grund ist neben ei-
ner Umristung der Energieerzeugungsanlagen auch die energetische Sa-
nierung von Gebaudehillen notwendig.
Energetische Sanierungen amortisieren sich am schnellsten im Rahmen
von ,Sowieso-MalRnahmen®. Das sind MaRnahmen, bei denen eine Repa-
ratur oder eine Renovierung des Gebaudes ohnehin ansteht. Die Kombi-
nation dieser MalRnahmen mit Mal3nahmen der energetischen Sanierung
senkt die Kosten der energetischen Sanierung signifikant. Spatestens
nach ca. 30 Jahren sollte jedes Gebaude saniert werden, dabei sollten
auch die entsprechenden energetischen Sanierungen vorgenommen wer-
den. In vielen Fallen setzt der sinnvolle Einsatz regenerativer Warmeer-
zeugungstechnologien eine umfassende Gebaudesanierung voraus.
e Stadt Konstanz: Sanierung der kommunalen Liegenschaften, Informa-
tion von Gebaudeeigentimern, integrierte Quartierskonzepte mit Sa-
Handlungs- nierungsmanagement, Unterstitzung der Energieagentur
empfehlung e Gebaudeeigentimer: Energetische Sanierung der Gebaude
e Energieagentur Landkreis Konstanz: Ausweitung von Beratungsange-
boten und Bewerbung

Beschreibung
der MaBnahme

Geplantes Er-
gebnis
Mogliche Ak-

teure / Initiato- | ¢ Stadt Konstanz, Gebaudeeigentiimer, Energieagentur
ren

¢ Reduktion des Warmeverbrauchs durch energetische Sanierungen

e Ca. 49.000t COy/a

Energieeinspa- e Vermiedene CO2-Fol-

rung * 206 GWhia COz-Einsparung gekosten: Ca.
3,4 Mio. €/a
Férderungen e Verschiedene Zuschisse und Kredite Uber die KfW oder die L-

Bank

e Kosten Gebaudesanierung: Durchschnittlich ca. 40.000 € pro Haus
(BOSCH THERMOTECHNIK GMBH), Vollkosten fir ganz Kon-

Kosten stanz in der Grofienordnung von 15,8 Mio. €

e Eingesparte Kosten: ca. 1.000 € pro Jahr und Haus, Einsparung
fir ganz Konstanz in der Gréf3enordnung von 11,8 Mio. €/a

CO;-Vermei-

dungskosten 325 €t Prioritat 1

(Kosten/COy,)

U Energetische Sanierungen sollten durchgangig stattfinden. Unter der An-
msetzungs- . . . .

zeitraum nahme, dass ein Haus ca. alle 30 Jahre saniert werden sollte, ware eine

Sanierungsrate von mindestens 3,5 % pro Jahr erstrebenswert.
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MaRnahme 6 | Energieerzeugung und -einsparung
Warmenutzung aus Seewasser

Beschreibung
der MaBnahme

Wird eine Heizflissigkeit in Rohren durch ein Gewasser geleitet, so kann
auf diese Weise dem Gewasser Warme entzogen werden. Diese Warme
kann in Kombination mit Warmepumpen und einem Nahwarmenetz zur
Beheizung von Gebduden verwendet werden.

Handlungs-
empfehlung

Stadtwerke Konstanz (oder andere Energieversorger):. Prifung der
rechtlichen und technischen Rahmenbedingungen, Etablierung von
Pilotprojekten, Bau von Niedertemperatur-Nahwarmenetzen zur Ver-
teilung der Warme

Geplantes Er-
gebnis

Deckung von 50 % des Warmebedarfs in Schwerpunktgebieten aus
Warmepumpen und Spitzenlastkesseln und schrittweise Erweiterung
auf angrenzende Bereiche

Warmeerzeugung bis zu 110 GWh

Minderung der CO,-Emissionen um bis zu 75 % bis 2050

Mogliche Ak-
teure / Initiato-
ren

Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz, weitere Betreiber, Forschung

Energieeinspa-
rung

Ca. 40.500t CO»/a

- COz-Einsparung (Schwerpunktgebiete)

Studien und Umsetzung kénnen Uber das Férderprogramm ,Warme-

Forderungen netze 4.0“ des BAFA gefordert werden

Kosten e Siehe Abschnitt 4.3.7

CO.-Vermei-

dungskosten 300 €/t Prioritat 2

(Kosten/CO3)

Umsetzungs- Es wird empfohlen, Studien und Modellprojekte zeitnah anzustofRen, um
zeitraum bereits 2030 Uber erste groRer angelegte Warmenetze zu verfligen.
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MaRBnahme 7 | Energieerzeugung und -einsparung
Nutzung von Geothermie

Durch Bohrungen ins Erdreich und Warmepumpen kann Erdwarme zur
Beschreibung | emissionsfreien Gebaudebeheizung genutzt werden. Diese Form der
der Malnahme | Warmeerzeugung ist vor allem bei Einfamilienhdusern und Neubauten
zu empfehlen.

e Stadt Konstanz: Versorgung von kommunalen Liegenschaften mit

Geothermie
Handlungs- e Stadtwerke Konstanz: Errichtung und Betrieb von Geothermieanla-
empfehlung gen

e Gebaudeeigentimer: Installation von Geothermieanlagen
o Energieagentur Landkreis Konstanz: Information und Beratung

Geplantes Er-
gebnis

Mogliche Ak-
teure / Initiato- | ¢ Stadt Konstanz, Stadtwerke Konstanz, Gebaudeeigentiimer
ren

e Deutlicher Anstieg der Warmeerzeugung aus Geothermie

Energieeinspa- _ CO-Einspa- e Ca. 10.000t COy/a
rung e keine rung e Vermiedene CO,-Folgekos-
ten: 700.000 €/a

e Zuschusse fur Investitionskosten durch das BAFA

Forderungen e Kredite werden von der Kf\W angeboten (Programm Nr. 272, 282)

e Geothermiebohrungen und  Warmepumpen:  Vollkosten
Kosten ca. 6,1 Mio. €/a
Szenario ,Business-as-usual“: Vollkosten ca. 4,7 Mio. €/a

CO.-Vermei-

dungskosten 590 €/t Prioritat 2

(Kosten/CO3)

Umsetzungs- Intensiver Ausbau von Geothermieanlagen bis 2030, danach regelma-
zeitraum Rige Wartung und Austausch sowie weiterer Ausbau.
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7.3 Vergleich der Mallnhahmen

Eine mogliche Grofle zum Vergleich der vorgeschlagenen MalRnahmen besteht in den CO»-
Vermeidungskosten der Mallnahmen. Die CO»-Vermeidungskosten geben an, wieviel durch-
schnittlich pro Jahr investiert werden misste, um eine Tonne CO; im Jahr einzusparen. Abbil-
dung 45 zeigt die CO2-Vermeidungskosten der vorgeschlagenen Malihahmen im Vergleich.
Dabei ist zu erkennen, dass Photovoltaik, Seewassernutzung, Abwasserwarme, Sanierung
(Kosten fur Sanierung: durchschnittlich 40.000 € pro Haus) und Biomasse im Vergleich sehr
niedrige CO»-Vermeidungskosten haben, hohe Vermeidungskosten ergeben sich dagegen bei
der Installation von Luftwarmepumpen, Geothermie- und Solarthermieanlagen. Es ist jedoch
zu beachten, dass ein Grund fur die hohen Vermeidungskosten bei Solarthermie unter ande-
rem darin besteht, dass die in den AfA-Tabellen festgelegte Abschreibungsdauer der Anlagen
nur 10 Jahre betragt (im Vergleich: Warmepumpen und Photovoltaik haben eine Abschrei-
bungsdauer von 20 Jahren).

Neben einer quantitativen Bewertung der MaRnahmen sollte jedoch auch eine qualitativ-stra-
tegische Auswertung der MalRnahmen erfolgen. Ohne Geb&udesanierungen, die im Ubrigen
auch stark geférdert werden und den Gebaudewert steigern, sind die Klimaschutzziele nicht
zu erreichen (vgl. ,Efficiency first“-Grundsatz in BUNDESMINISTERIUM FUR UMWELT, BAU
UND REAKTORSICHERHEIT 2016, Klimaschutzplan 2050). Durch Sanierungen wird zudem
der Einsatz regenerativer Technologien zur Warmeerzeugung erleichtert — je niedriger der
Warmebedarf eines Gebaudes, desto eher kdnnen zum Beispiel Warmepumpen mit Nieder-
temperatur zum Einsatz kommen. Zu beachten ist auch, dass die Seewasserwarmenutzung
sich nur dann zu den angegebenen geringen Kosten realisieren lasst, wenn die Abdeckung

annahernd so umfassend wie in dem vorgestellten Modell ist (vgl. Abschnitt 4.3.7).
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CO,-Vermeidungskosten
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Abbildung 45: CO2z-Vermeidungskosten der vorgeschlagenen MalBnahmen

Um eine differenziertere Betrachtung der Mallinahmen und der entsprechenden Wirtschaftlich-
keit vornehmen zu konnen, ist es sinnvoll, die Wirtschaftlichkeit der MaRnahme mit einer al-
ternativ moglichen Option der Energieversorgung zu vergleichen. In diesem Fall stellt die ,Al-
ternativoption“ der MaRnahme das Szenario ,Business-as-usual“ dar, bei dem die vorhande-
nen Technologien beibehalten werden. In Abbildung 46 ist ein Vergleich der Vollkosten der
entsprechenden MaRnahme mit der Versorgung im Szenario ,Business-as-usual“ zu sehen.
Im Fall des Ausbaus der Photovoltaikanlagen wurden durchschnittliche Strombezugskosten
(29,42 Ct/kWh) als ,Business-as-usual“-Szenario gewahlt, bei Gebaudesanierungen wurden
im ,Business-as-usual“-Szenario die entsprechenden Betriebskosteneinsparungen in Form
von Kosten aufsummiert.
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Vergleich der Wirtschaftlichkeit der MaBnahmen
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M Kosten fiir die vorgeschlagene KlimaschutzmaBnahme M Vergleichskosten bei Nichtergreifen der MaRnahme
Abbildung 46: Vergleich der Wirtschaftlichkeit der Mallnahmen (Vollkostenbetrachtung 2018-2050)

Durch Abbildung 46 wird deutlich, dass bei Photovoltaik, Biomasse, thermischer Seewas-
sernutzung und Luftwarmepumpen die Vollkosten der MaRnahme unter denen des Szenarios
,Business-as-usual“ liegen. Bei der Geothermie, der Solarthermie und den Sanierungsmalf}-
nahmen liegen die Vollkosten der Malinahme leicht Uber denjenigen des Szenarios ,Business-
as-usual®.

Es ist zu beachten, dass die hier dargestellten Ergebnisse ausschliellich unter den getroffe-
nen Annahmen gelten. Vor der Umsetzung jeder Malnahme mussen die Rahmenbedingun-

gen daher sorgfaltig geprift werden.

Neben der technischen und wirtschaftlichen Umsetzbarkeit der Malinahmen spielt auch die
politische Umsetzbarkeit und die gesellschaftliche Akzeptanz eine wichtige Rolle. Aus diesem

Grund ist eine Akteursbeteiligung unerlasslich.
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8 Akteursbeteiligung und Kommunikation

Bereits bei der Erstellung des Energienutzungsplans wurden alle relevanten Akteure (Stadt
Konstanz, Stadtwerke Konstanz, Energieagentur Landkreis Konstanz und die Konstanzer Be-
volkerung) eingebunden bzw. informiert. Auch bei der Umsetzung der MaRnahmen sollte eine

kontinuierliche Kommunikation mit allen relevanten Akteuren erfolgen.

8.1  Beteiligung der Schlusselakteure

Wahrend der gesamten Erstellung des Energienutzungsplans wurden insbesondere die
Schlusselakteure einbezogen. Es gab einen festen Lenkungsgruppenkreis, bestehend aus
Mitarbeitern des Amts fur Stadtplanung und Umwelt, einem Mitarbeiter der Stadtwerke Kon-
stanz sowie den Bearbeitern des Energienutzungsplans (die Mitarbeiter der Tilia GmbH, von
Smart Geomatics Informationssysteme mbH und der Energieagentur Ravensburg gGmbH).
Der Lenkungsgruppenkreis hat wahrend der einjahrigen Erstellung des Energienutzungsplans
monatlich getagt, entweder Uber eine Telefonkonferenz oder wahrend personlicher Lenkungs-
gruppentreffen in Konstanz. Auf diese Art und Weise wurden die Schillisselakteure kontinuier-
lich Gber den Erstellungsprozess des Energienutzungsplans informiert und sie konnten Hin-
weise zu Methodik und ersten Ergebnissen abgeben. Zwischenergebnisse wurden regelmafig
per Mail an die Schlisselakteure versendet, sodass der gesamte Erstellungsprozess transpa-
rent und konsensbasiert war. So konnte in diesen Energienutzungsplan das Wissen und die

Expertise aller beteiligten Akteure einfliel3en.

8.2 Beteiligung der Offentlichkeit

Auch die Offentlichkeit wurde bei der Erstellung des Energienutzungsplans eingebunden und
informiert.

Am 13. Juni 2018 fand eine Vorstellung des Energienutzungsplans fiir die Offentlichkeit statt,
im Rahmen derer Zwischenergebnisse des Energienutzungsplans prasentiert und anschlie-
Rend diskutiert wurden. Bei der Veranstaltung waren ebenfalls der Baudezernent der Stadt
Konstanz, Herr Langensteiner-Schonborn, sowie Mitarbeiter der Stadtwerke Konstanz und der
Energieagentur Landkreis Konstanz als Ansprechpartner fir die Bevolkerung vertreten.
Weiterhin wurde eine Informationsbroschire angefertigt, die die Ergebnisse des Energienut-
zungsplans kurz und pragnant zusammenfasst. Die Broschire ist sowohl in Papierform im

Blrgerbiro der Stadt Konstanz als auch online erhaltlich.
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Weiterhin sind auch der vorliegende Abschlussbericht sowie interaktive Karten des Energie-

nutzungsplans auf der Homepage der Stadt Konstanz abrufbar.

8.3. Kommunikationsstrategie fur die Verbreitung des Energienutzungsplans
Fur die weitere Verbreitung der Ergebnisse des Energienutzungsplans sollte auf die bereits im
Klimaschutzkonzept vorgestellten Methoden zurlickgegriffen werden (POYRY; LBST 2016).
Hier wird eine Vielzahl an Moéglichkeiten aufgezahlt, um die Bevélkerung in die Umsetzung der
Malnahmen einzubeziehen und sie Uber den Prozess zu informieren.

Im Fall der MaRnahmen des Energienutzungsplans sollte die Offentlichkeitsarbeit noch geziel-
ter erfolgen als bei den MaRnahmen des Klimaschutzkonzepts. Hier sollten z. B. gezielt Be-
wohner und Akteure der Schwerpunktgebiete und Neubaugebiete angesprochen werden, um
mit ihnen gemeinsam Malihahmen umzusetzen. Pro MalRnahme erscheint es sinnvoll, eine
eigene Lenkungsgruppe zu etablieren, die die Bewohner auf Infoveranstaltungen Uber die
MafRnahme informiert, die Umsetzung der MalRnahme initiiert und begleitet und den Erfolg der
MalRnahme dokumentiert. So konnten z. B. einzelne Lenkungsgruppen fur die jeweiligen
Schwerpunktgebiete und Neubaugebiete (siehe Abschnitt 6.1 und Abschnitt 6.2) gebildet wer-
den, die die Umsetzung der jeweiligen Mallnahmen begleiten und deren Erfolg Gberwachen.
Abhangig von Gebiet und personeller Zusammensetzung kann auch eine Lenkungsgruppe fur
mehrere Gebiete verantwortlich sein.

Es ist wichtig, dass diese Lenkungsgruppen in der Offentlichkeit prasent (liber Veranstaltun-
gen und Internetauftritte) und erreichbar sind. Weiterhin ist es unerlasslich, dass die entspre-
chende Lenkungsgruppe zu Beginn jeder Mallnahme Ziele definiert und die Zielerreichung in
regelmafigen Abstanden Uberprift. Die Verstetigung und das Controlling sollte sowohl fir jede
einzelne MalRnahme stattfinden, als auch fiur die Gesamtumsetzung der im Energienutzungs-

plan vorgeschlagenen Strategie.

9 Verstetigung und Controlling

Nach Fertigstellung des Energienutzungsplans gilt es, die erarbeiteten Manahmen sukzes-
sive umzusetzen und alle zwei Jahre die erreichten Klimaschutzziele zu evaluieren. Das Con-
trolling-Konzept wird mit bestehenden Strukturen wie dem eea sowie dem Klimaschutzkonzept
der Stadt Konstanz verbunden. Es dient als Steuerungs- und Koordinierungsinstrument inner-

halb des kommunalen Klimaschutzes.
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Energie- und CO.-Bilanz

Die Erstellung von aktuellen Energie- und CO2-Bilanzen stellt fir den kommunalen Klima-
schutz ein elementares Instrument dar. Die Bilanzierung erfolgt mit dem in Baden-Wdrttem-
berg einheitlichen Bilanzierungstool BICO2BW. Ziel einer kommunalen Energie- und CO»-Bi-
lanz ist es, den Energieverbrauch und die Emissionen klimarelevanter Treibhausgase in einer
Kommune darzustellen und im Idealfall deren Verursacher (Verbrauchssektoren) und die ver-
schiedenen Energieformen (Energietrager) aufzuzeigen. Darauf aufbauend kénnen Minde-
rungspotenziale berechnet und Schwerpunkte bei der MalRnahmenplanung gesetzt werden.
Die Bilanzierung erfolgte auf Grundlage der im Energienutzungsplan erhobenen Daten. Sie
sollte in regelmaRigen Abstanden (alle 2 Jahre) durch das Amt fir Stadtplanung und Umwelt
im Rahmen des eea fortgeschrieben werden, um so die Entwicklungen der Energieverbrauche
und Emissionen abbilden zu kénnen. Darauf aufbauend kénnen die Fortschritte im Klima-

schutz evaluiert werden.

Evaluierung der Fortschritte

Anhand eines Excel-Tools kdnnen die Fortschritte der Stadt Konstanz im Klimaschutz klinftig
im Rahmen der eea-Audits evaluiert werden. Dabei werden der Anteil der erneuerbaren Ener-
gien (Strom, Warme) auf Gesamtstadtebene sowie die Treibhausgasemissionen mit den Sze-
narien aus dem Energienutzungsplan in einer Soll-Ist Analyse abgeglichen. Als Datengrund-
lage dienen immer die fortgeschriebenen Energie- und CO2-Bilanzen sowie die Energiever-
brauchsdaten der Stadtwerke Konstanz.

Anhand der Ergebnisse sollte das energiepolitische MalRnahmenprogramm der Stadt Kon-
stanz fortgeschrieben werden, um die Klimaschutzziele und den daraus resultierenden Ab-

senkpfad der CO»-Emissionen einzuhalten.

Optimierung des kommunalen Energiemanagements
Die Energieverbrauchsdaten und die in den kommunalen Geb&uden verwendeten Energietra-
ger werden fur die Fortschreibung der Energie- und CO»-Bilanz, genauso wie fur den Prozess
des eea, bendtigt. Aus diesem Grund sind die Energieverbrauche der Liegenschaften anhand
einer Klassifizierung der thermischen Leistung der Warmeversorgungsanlagen zu erfassen:
— kleiner 200 kW monatlich
— kleiner 3.000 kW wdchentlich
— groler 3.000 kW taglich
Eine Klassifizierung der Gebaude mit Ablesezyklus der Energieverbrauche ist dem Anhang 2

zu entnehmen.
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Kosten und Personalaufwand

Die Umsetzung des Energienutzungsplans ist ein langfristiges und zeitintensives Vorhaben.
Zur Steuerung und Umsetzung des Energienutzungsplans sowie der Mallnahmen aus dem
eea ist neben der Stelle zum Klimaschutzmanagement das Mitwirken aller betroffenen Akteure
gefragt. Fur das Angehen gezielter MalRnahmen in den Quartieren besteht zudem die Még-
lichkeit einer Forderung von Stellen zum Sanierungsmanagement, welche sowohl bei der
Kommune als auch anderen Akteuren (z. B. Energieagentur) angesiedelt sein kénnen.

Die Durchflhrung des Controllings kann durch die Verknipfung von Energienutzungsplan, eea

und Klimaschutzkonzept so effizient wie moglich durchgeflihrt werden.

10 Ausblick und nachste Schritte

Der Erarbeitung des Energienutzungsplans sollte eine stringente und konsequente Umset-
zung der vorgeschlagenen Mallinahmen folgen. Es wird empfohlen, die Umsetzung der Mal}-
nahmen parallel durchzufuhren. Folgende Schritte werden im direkten Anschluss an den Ener-
gienutzungsplan empfohlen:
e Verabschiedung eines Gemeinderatsbeschlusses, in dem die Umsetzung erster kon-
kreter MalRnahmen gefordert wird
e sukzessive Erarbeitung von Quartierskonzepten flr die in Abschnitt 6.1 vorgeschlage-
nen Schwerpunktgebiete und ggf. weitere Gebiete
e Gezielte Aufforderung zur Energieberatung fir die relevanten Entscheider der energie-
intensivsten Unternehmen und Wohngebaude
e Beschleunigte Umsetzung von MalRinahmen (z. B. Heizungstausch oder energetische
Sanierung) bei kommunalen Liegenschaften, im Sinne der Vorbildfunktion
e Beratung bei energetischen Sanierungen und der Erneuerung dezentraler Warmeer-
zeugungsanlagen durch Broschuren, Internetauftritte und Energieberater
Gleichzeitig zu den hier genannten begleitenden MaRnahmen sollte der Umbau der Energie-
versorgung hin zu erneuerbaren Energien und einer kontinuierlichen Reduktion des Energie-
verbrauchs begonnen werden — nur dies bringt unmittelbare CO,-Ersparnisse mit sich. Vor-
schlage fur den Einsatz der entsprechenden Technologien konnen dem Mallnahmenkatalog

(Abschnitt 7.2) enthommen werden.
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11 Fazit

Aus dem vorliegenden Energienutzungsplan lassen sich abschlielend folgende Aussagen fiir
die Stadt Konstanz ableiten:

Werden die Technologieentscheidungen der letzten Jahre im Energiebereich in den kommen-
den Jahren unverandert fortgefihrt, so wird voraussichtlich bereits zu Beginn der 2020er Jahre
das Klimaschutzziel der Stadt Konstanz deutlich verfehlt werden (siehe Abschnitt 4.2.3.32).
Dies hatte sowohl Folgen fir die Glaubwirdigkeit der Politiker und Energieversorger, die sich
fur das Erreichen der Klimaschutzziele einsetzen, als auch verheerende 6kologische, huma-
nitdre und finanzielle Folgen.

Das ,Klimaschutzszenario® zeigt auf, dass es Alternativen zur derzeitigen Energieversorgung
gibt, die technologisch und wirtschaftlich umsetzbar sind. Der Energienutzungsplan enthalt
einen moglichen Weg, wie die Stadt Konstanz und ihre Bewohner einen signifikanten Beitrag
im Kampf gegen den Klimawandel leisten kénnen. Dabei sollte bei der Umstellung auf erneu-
erbare Energien und der Einsparung von Energie nicht in blinden Aktionismus verfallen wer-
den. Vielmehr empfiehlt es sich, das Thema auf gesamtstrategischer Ebene anzugehen und
dabei fir Umsetzungsschritte relevante Partner wie SWK und Energieagentur einzubinden.
Nicht auf alle relevanten Akteure kann jedoch direkter Einfluss ausgeubt werden. Umso wich-
tiger ist es, auch mithilfe von Aufklarungsarbeit, Beratungsangeboten und gegebenenfalls fi-
nanziellen Anreizen darauf hinzuwirken, dass samtliche Entscheidungstrager ihre 6kologische
Verantwortung wahrnehmen und ihren Beitrag zur Reduzierung von Treibhausgasemissionen
im Energiebereich leisten. Bewohner sollten vorhandene Energieeinsparpotenziale nutzen,
Hauseigentimer sollten energetische Sanierungen konsequent durchfiihren und auf erneuer-
bare Warmeerzeugungsanlagen setzen. Energieversorger sollten eine konsequente Umstel-
lung auf emissionsarme Technologien vorbereiten und umsetzen, Politik und Verwaltung sollte
darlber hinaus die nétigen Veranderungen regulatorisch wie in der konkreten Umsetzung er-
leichtern und selbst mit gutem Beispiel vorangehen.

Die Analysen des Energienutzungsplans haben deutlich gezeigt, dass die Klimaschutzziele
nur mit einer Neuausrichtung der derzeitigen Strategien und Verhaltensweisen zu erreichen
sind. Dies trifft nicht nur auf den Energiebereich, sondern auch auf andere emissionsintensive
Bereiche, wie z. B. den Verkehrs- und den Agrarsektor, zu. Die Neuausrichtung der Strategien
und Verhaltensweisen sollte kurzfristig und umfassend erfolgen, damit die Stadt Konstanz die
anvisierten Klimaschutzziele noch erreichen und so einen signifikanten Beitrag im Kampf ge-

gen den Klimawandel leisten kann.

11 Fazit
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Anhange

Anhang 1: Berechnung und Annahmen

Abschnitt 4.2.1 Szenarien zur Entwicklung des Warmebedarfs

Entwicklung der Bevélkerungszahl in Konstanz

Bei der Berechnung der Entwicklung der Bevolkerungszahl von Konstanz wurde die Studie
~Kleinraumige Bevdlkerungsvorausrechnung der Stadt Konstanz bis zum Jahr 2035" von Til-
mann Hausser (September 2017) als Grundlage verwendet. Darin wird ein Bevolkerungsan-
stieg von 12 % bis 2035 (von 85.478 im Jahr 2016 auf 95.928 im Jahr 2035) prognostiziert.
Werden diese Werte weiter extrapoliert, ergibt sich bis 2050 eine Bevolkerungszahl von
104.178 Einwohner. Aufgrund von voraussichtlichem Wohnraummangel wurde diese Entwick-
lung als etwas schwacher angenommen und die Bevoélkerungszahl auf 100.000 Einwohner im
Jahr 2050 abgerundet.

Abschnitt 4.2.2 Szenarien zur Entwicklung des Strombedarfs

Angenommene Lebensdauer und Entwicklung der Effizienz von Elektrogeréten in Haushalten

1. Szenario ,Normaler Austausch” — Haushalte

Angenommene Lebensdauer Steigerung der Energieeffizienz
in Jahren bis 2050 in %

Kihlschrank 10 43 %
Gefrierschrank 10 38 %
Waschmaschine 5 26 %
Geschirrspller 5 23 %
Fernseher 6 44 %
Radio-HIFI 3 15 %
oDyl o O ;
Computer 4 30 %
Licht 10 63 %
Anhange
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2. Szenario ,Beschleunigter Austausch® — Haushalte
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Angenommene Lebensdauer Steigerung der Energieeffizienz
in Jahren bis 2050 in %
Kuhlschrank 5 48 %
Gefrierschrank 5 41 %
Waschmaschine 2,5 29 %
Geschirrspller 2,5 29 %
Fernseher 3 48 %
Radio-HIFI 1,5 18 %
Computer 2 40 %
Licht 10 72 %

Angenommene Lebensdauer und Entwicklung der Effizienz von Elektrogeréten in Geb&uden

fiir 6ffentliche Zwecke

1. Szenario ,Normaler Austausch” — Gebaude fur offentliche Zwecke

Angenommene Lebensdauer

Steigerung der Energieeffizienz

in Jahren bis 2050 in %
Computer 4 30 %
Licht 10 60 %

2. Szenario ,Beschleunigter Austausch® — Gebaude fir 6ffentliche Zwecke

Angenommene Lebensdauer

Steigerung der Energieeffizienz

in Jahren bis 2050 in %
Computer 2 40 %
Licht 5 72 %

Anhang 1: Berechnung und Annahmen
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Abschnitt 4.2.3 Szenarien Energieerzeugung

Anmerkung: Alle Kostenangaben wurden auf Tausend gerundet

Ergebnisse Wéarmeerzeugung Szenario ,Business-as-usual®

eacsgeagentur &

smartgeomatics

1. Kosten-Warmeerzeugung bis 2050 im Szenario ,Business-as-usual®

Investitionskosten

Betriebskosten

Gesamtkosten

Erdgas-KWK 15.194.000 € 110.183.000 € 125.377.000 €
Heizdl-KWK 533.000 € 68.615.000 € 29.458.000 €
Klargas-KWK 468.000 € 790.000 € 1.258.000 €
Erdgas (Warmeerzeugungsanlagen) 66.404.000 € 1.117.325 € 1.183.729.000 €
Heizdl (Warmeerzeugungsanlagen) 26.396.000 € 372.991.000 € 399.387.000 €

Biomasse (Warmeerzeugungsanlagen) | 11.639.000 €

691.833.000 €

703.472.000 €

Gesamt

120.633.0 €

2.361.738.000 €

2.482.371.000 €

2. CO,-Emissionen im Szenario ,,Business-as-usual”

Anmerkung: Alle Emissionsangaben wurden auf Hundert gerundet.

Pro Jahrint Bis 2050 in t Prozent
Erdgas-KWK 10.900 350.000 9 %
Heizdl-KWK 300 10.300 0,3 %
Erdgas (Warmeerzeugungsanlagen) | 53.700 1.781.700 46 %
Heizol (Warmeerzeugungsanlagen) |52.700 1.685.000 45 %

Anhang 1: Berechnung und Annahmen
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Ergebnisse zur Wéarmeerzeugung im ,Klimaschutzszenario®
Anmerkung: Alle Kostenangaben wurden auf Tausend gerundet
1. Kosten der Warmeerzeugung im ,Klimaschutzszenario®
Investition Betrieb bis 2050 Gesamt
Erdgas-KWK 3.007.000 € 47.516.000 € 50.532.000 €
Heizol-KWK 170.000 € 698.000 € 868.000 €
Solarthermie (Ersatz KWK-Anlagen) 34.968.000 € 1.184.000 € 36.153.000 €
Biomasse (Ersatz KWK-Anlagen) 3.972.000 € 279.000 € 4.251.000 €
Klargas-KWK-Anlage 468.000 € 790.000 € 1.258.000 €
Erdgas bestehende Kessel 40.693.000 € 40.693.000 €
Erdgas Restbeheizung Solarthermie 1.757.000 € 64.577.000 € 66.334.000 €
Erdgas neue Brennwertthermen 980.000 € 17.835.000 € 18.815.000 €
Erdgas Gesamt 5.745.000 € 170.621.000 €| 176.366.000 €
Heizol 70.408.000 € 70.408.000 €
Biomasse (Warmeerzeugungsanlagen) 10.662.000 € 262.610.000 €| 273.272.000 €
Solarthermie 77.223.000 € 7.697.000 € 84.920.000 €
Abwasser 64.763.000 € 223.401.000 €| 288.164.000 €
Luftwarmepumpe 98.293.000 € 626.464.000 €| 724.757.000 €
Geothermie 70.349.000 € 89.404.000 €| 159.754.000 €
Seewasser (inkl. Biomasse Spitzenlast) 211.905.000 € 361.664.000 €| 573.569.000 €
Gesamt 578.518.000 € 1.815.221.000 € | 2.393.739.000 €
Ergebnisse der Szenarien zur Stromerzeugung
1. Kosten der Stromerzeugung bis 2050 im Szenario ,Business-as-usual®
Investitionskosten Betriebskosten | Gesamtkosten Prozent
Erdgas-KWK 11.140.000 € 46.130.000 € 57.270.000 € 61 %
Heizdl-KWK 532.000 € 9.553.000 € 10.085.000 € 1 %
Klargas-KWK | 468.000 € 790.000 € 1.258.000 € 1%
Photovoltaik 18.722.000 € 5.991.000 € 24.714.000 € 26 %
Biomasse 298.000 € 737.000 € 135.000 € 1%

Anhang 1: Berechnung und Annahmen
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2. Kosten fir Stromerzeugung bis 2050 im ,Klimaschutzszenario®

Investition

Betrieb

PV ohne Denkmalschutz

75,5 Mio. € Zubau neue Anlagen
+ 18,7 Mio. € Bestandsanlagen

24,2 Mio. € Zubau neue Anlagen
+ 5,9 Mio. € Bestandsanlagen

PV mit Denkmalschutz

60,5 Mio. € Zubau neue Anlagen
+ 18,7 Mio. € Bestandsanlagen

19,3 Mio. € Zubau neue Anlagen
+ 5,9 Mio. € Bestandsanlagen

Kapitel 7
Abschreibungsdauern nach AfA

Technologien

Abschreibungsdauer

Photovoltaik 20 Jahre
Solaranlagen 10 Jahre
Warmepumpen 20 Jahre
KWK-Anlagen 10 Jahre

Sanierungen

30 Jahre (Annahme)

Quelle: BUNDESMINISTERIUM

FUR FINANZEN 2000
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Anhang 3: Karten fUr das Stadtgebiet

Karte 1 — Warmedichten Konstanz

Karte 1 zeigt die Warmedichten der StraRenziige von Konstanz in kWh/a pro Meter Strallenzug. Bei der Berechnung wurde auf die erfassten
Gasverbrauchswerte der SWK zuriickgegriffen (verbrauchsorientierte Aufstellung).
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Karte 2 — Warmebedarf auf Baublockebene

Auf Karte 2 ist der Warmebedarf auf Baublockebene dargestellt. Angegeben wird der absolute Warmebedarf in kWh/a pro Baublock.
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Karte 3: Spezifischer Endenergiebedarf auf Baublockebene
Auf der Karte 3 ist der spezifische Endenergiebedarf der Wohngebaude in Konstanz auf Baublockebene dargestellt. Der spezifische Endener-
giebedarf bezeichnet den Warmebedarf von Haushalten in kWh pro m? Wohnflache und Jahr.
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Energienutzungsplan Stadt Konstanz

Karte 5: Potenzial Abwasserwdrmenutzung
Auf Karte 5 ist das Potenzial zur Abwassernutzung in Konstanz zu sehen. Markiert wurde die Flache von 100 m um das jeweilige Abwassernetz.
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smartgenmatics@

Energienutzungsplan
Stadt Konstanz
Karte 6: Schwerpunktgebiete

Auf Karte 6 sind die in Abschnitt 6.1 beschriebenen Schwerpunktgebiete zu sehen.
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smartgenmatics@

Stadt Konstanz

Karte 7: Neubaugebiete
Karte 7 zeigt eine Ubersicht der in Abschnitt 6.2 betrachteten Neubaugebiete.
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GETEC 2018: Mit Dampfkraft Strom erzeugen
https://www.getec-energyservices.com/Start/Technologien/lORC-Prozess/ (zugegriffen am
25.11.2018)

INSTITUT FUR WOHNEN UND UMWELT 2015: Méglichkeiten der Wohnungswirtschaft zum
Einstieg in die Erzeugung und Vermarktung elektrischer Energie
http://www.iwu.de/fileadmin/user_upload/dateien/energie/ake50_mieterstrom/Behr_Mieters-
trom_BBSR.pdf (zugegriffen am 20.08.2018)

INTERNATIONALE GEWASSERSCHUTZKOMMISSION FUR DEN BODENSEE 2014: Bo-
denseerichtlinien 2005
https://www.igkb.org/fileadmin/user_upload/dokumente/die_igkb/Bodensee-Richtli-
nien_2005 2015.pdf (zugegriffen am 22.08.2018)

KLIMABUNDNIS: Kommunaler Klimaschutz
http://www.klimabuendnis.org/ueber-uns/klimaschutz’kommunaler-klimaschutz.html  (zuge-
griffen am 17.07.2018)

KLIMASCHUTZ- UND ENERGIEAGENTUR BADEN-WURTTEMBERG GMBH (KEA) : CO»-
Emissionsfaktoren
http://www.kea-bw.de/service/emissionsfaktoren/ (zugegriffen am 18.07.2018)

KUHN, UWE: Lebensdauer (von Solaranlagen)
http://www.solarindex-buseck.de/index.php?page=95 (zugegriffen am 16.08.2018)

LUBW — LANDESANSTALT FUR UMWELT, MESSUNGEN UND NATURSCHUTZ BADEN-
WURTTEMBERG: Thermische Nutzung von Bodenseewasser Bodensee — Richtlinie und
Grundlagen

https://www.energieagentur-ravensburg.de/fileadmin/redakteur/pdf/Bil-
dung/2016_02_11_IGKB-Richtlinien-Waermenutzung_Energieagentur-ohne-bilder.pdf (zuge-
griffen am 14.08.2018)

LUPOTHERM 2003: Luft in kleinen Waben
http://www.lupotherm.com/publikationen/waermedaemmung-luft-in-kleinen-waben-ddh-
072003/ (zugegriffen am 31.07.2018)

MANAGEMENT UND KRANKENHAUS 2008: Energie sparendes Krankenhaus: Klinikum
Konstanz erhalt Giutesiegel vom BUND (Artikel vom 01.11.2008)
https://www.management-krankenhaus.de/topstories/facility-management/energie-sparen-
des-krankenhaus-klinikum-konstanz-erhaelt-guetesiegel-v (zugegriffen am 20.09.2018)

MINISTERIUM FUR UMWELT, NATURSCHUTZ, BAU UND REAKTORSICHERHEIT 2017:
Klimaschutz in Zahlen
https://www.bmu.de/fileadmin/Daten_BMU/Pools/Broschueren/klimaschutz_in_zah-
len_2017_bf.pdf (zugegriffen am 17.07.2018)
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MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEM-
BERG 2015: Erneuerbare-Warme-Gesetz (EWarmeG)
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/energie/neubau-und-gebaeudesanierung/erneuerbare-
waerme-gesetz-2015/ (zugegriffen am 25.07.2018)

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEM-
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https://um.baden-wuerttemberg.de/de/energie/neubau-und-gebaeudesanierung/erneuerbare-
waerme-gesetz-2015/erfuellungsoptionen-wohngebaeude/ (zugegriffen am 12.09.2018)

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT BADEN-WURTTEM-
BERG: Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttemberg
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/klima/klimaschutz-in-baden-wuerttemberg/klima-
schutzgesetz/ (zugegriffen am 17.07.2018)

MISSAL, PETER 2014: Power-to-Gas: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Sensitivitatsanalyse
https://www.swk-kl.de/fileadmin/data/downloads/pdfs/Energieforum/Vortrag_Missal_fuer_In-
ternet.pdf (zugegriffen am 31.07.2018)

NEXT KRAFTWERKE 2017: Die Energiewende ist das beste Friedensprojekt auf der Welt
https://www.next-kraftwerke.de/energie-blog/energiewende-friedensprojekt (zugegriffen am
27.07.2018)

OEBBEKE 2016: Urteil: Verbot von Werbeaussagen zum Dammstoff ,Lu..po. Therm B2+8*
bestatigt
https://www.baulinks.de/webplugin/2016/1203.php4 (zugegriffen am 31.07.2018)

OKO-INSTITUT, TRANSPORT AND MOBILITY LEUVEN, TNO, TRINOMICS 2016:

Electric Mobility In Europe — Future impact on the emissions and the energy systems
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Assessing-the-status-of-electrification-of-the-road-
transport-passenger-vehicles.pdf (zugegriffen am 20.07.2018)

OKO-INSTITUT 2017: Klimaschutzziel und -strategie Miinchen 2050
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gutachten_2050.pdf (zugegriffen am 22.08.2018)

OGUT 2011: Kennzahlen zum Energieverbrauch in Dienstleistungsgebauden

https://www.oegut.at/downloads/pdf/e_kennzahlen-ev-dlg_zb.pdf, zugegriffen am 29.08.2018

PHOTOVOLTAIK.ORG: Performance Ratio
http://www.photovoltaik.org/wissen/performance-ratio (zugegriffen am 07.08.2018)

PHOTOVOLTAIK-WEB.DE: Einsatzbereiche und Hersteller von PV-Folien
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https://www.photovoltaik-web.de/photovoltaik/module/sondermodule/solarfolien-pv-folien (zu-
gegriffen am 30.07.2018)

POLARSTERN: Mehr Wert flr Immobilien mit wirklich besserer Energie. Wirklich Mieterstrom.
https://www.polarstern-energie.de/fileadmin/files/mieterstrom/PDF_Mieterstrom_2018.pdf
(zugegriffen am 20.08.2018)

PROGNOS 2005: Die Entwicklung der Energiemarkte bis zum Jahr 2030
https://www.prognos.com/fileadmin/pdf/Energiereport%201V_Kurzfassung_d.pdf (zugegriffen
am 25.07.2018)

PROGNOS AG, ENERGIEWIRTSCHAFTLICHES INSTITUT AN DER UNIVERSITAT ZU
KOLN, GESELLSCHAFT FUR WIRTSCHAFTLICHE STRUKTURFORSCHUNG MBH 2014:
Entwicklung der Energiemarkte - Energiereferenzprognose, Im Auftrag des Bundesministeri-
ums fur Wirtschaft und Technologie
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Studien/entwicklung-der-energiemaerkte-
energiereferenzprognose-endbericht.pdf?__blob=publicationFile&v=7 (zugegriffen am
22.08.2018)

PV FINANCING: Geschaftsmodelle mit PV-Mieterstrom
https://www.pv-mieterstrom.de/wp-content/uploads/2016/11/PV_Financing_Mieterstrom.pdf
(zugegriffen am 20.08.2018)

PYORY DEUTSCHLAND GMBH / LUDWIG-BOLKOW-SYSTEMTECHNIK GMBH 2016: Inte-
griertes Klimaschutzkonzept der Stadt Konstanz (beauftragt von der Stadt Konstanz)
http://www.konstanz.de/umwelt/01064/01083/07339/index.html (zugegriffen am 22.08.2018)
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https://www.ecowoman.de/25-haus-garten/758-nachhaltige-waermedaemmung (zugegriffen
am 30.07.2018)

RP ENERGIE LEXIKON: Volllaststunden
https://www.energie-lexikon.info/volllaststunden.html (zugegriffen am 25.07.2018)
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SOLAROAD: The SolaRoad Kit
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SPIEGEL 2012: Von Biokohle bis Drachen-Power
http://www.spiegel.de/wirtschaft/unternehmen/hannover-messe-technik-fuer-die-energie-
wende-a-829607-3.html (zugegriffen am 31.07.2018)

STADT KONSTANZ: European Energy Award
http://www.konstanz.de/umwelt/01064/01083/04123/index.html (zugegriffen am 17.07.2018)
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https://de.statista.com/statistik/daten/studie/384228/umfrage/entwicklung-der-realloehne-no-
minalloehne-und-verbraucherpreise-in-deutschland/ (zugegriffen am 29.08.2018)

TOPAGRARONLINE 2011: Erste Biokohle ab 2012 am Markt
https://www.topagrar.com/news/Energie-News-Erste-Biokohle-ab-2012-am-Markt-
100132.html (zugegriffen am 31.07.2018)

UMWELTBUNDESAMT 2013: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix in den Jahren 1990 bis 2012
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/461/publikationen/cli-
mate_change_07_2013_icha_co2emissionen_des_dt_strommixes_webfassung_barriere-
frei.pdf (zugegriffen am 18.07.2018)

UMWELTBUNDESAMT 2017: KWK-Nettostromerzeugung nach Energietragern
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraft-waerme-kopplung-kwk#textpart-3
(zugegriffen am 26.07.2018)

UMWELTBUNDESAMT 2018: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommix in den Jahren 1990 — 2017
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2018-05-
04_climate-change_11-2018_strommix-2018_0.pdf (zugegriffen am 25.07.2018)

UMWELTBUNDESAMT 2018: Stromverbrauch
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/stromverbrauch (zugegriffen am 01.08.2018)

UMWELTBUNDESAMT 2018: Europaische Energie- und Klimaziele
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/europaeische-energie-klimaziele (zugegriffen
am 17.07.2018)
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VBW MAGAZIN (MAGAZIN DES VERBANDES BADEN-WURTTEMBERGISCHER WOH-
NUNGS- UND IMMOBILIENUNTERNEHMEN E.V.) 2016: Besondere Anerkennung fur den
Bahnhof Petershausen
https://www.vbw-online.de/fileadmin/user_upload/dokumente/Publikationen/Magazin_aktu-
ell/aktuell_1_2016.pdf (zugegriffen am 01.08.2018)

VDI VERLAG: Mini-Kraftwerk erzeugt Strom in jedem Bach oder Fluss
https://www.ingenieur.de/technik/fachbereiche/energie/mini-kraftwerk-erzeugt-strom-in-bach-
fluss/ (zugegriffen am 30.07.2018)

WALBERG ET AL (ARBEITSGEMEINSCHAFT FUR ZEITGEMASSES BAUEN E.V.) 2015:
Kostentreiber fir den Wohnungsbau
https://www.impulse-fuer-den-wohnungsbau.de/fileadmin/images/Studien/kostentreiber/kos-
tentreiber-fuer-den-wohnungsbau_studie.pdf (zugegriffen am 07.09.2018)

Quellen Kostenannahmen

Kosten Geothermie

e 50€ pro m fur die Bohrung
Quelle: https://www.kaeuferportal.de/energie/erdwaermepumpen/bohrung-kosten/)

e 16.400€ fur die Anlage
http://www.umweltbewusst-heizen.de/Heizungsvergleich/Waermepumpe/Wirtschaftlich-
keitsrechnung/Kosten-Wirtschaftlichkeit-Waermepumpe-Erdwaerme.html)

Stromkosten Warmepumpen

e Arbeitspreis netto 17,43 ct/kWh

e Grundpreis netto 139,62 €/a
Quelle:https://www.stadtwerke-konstanz.de/energie-und-wasser/strom/seeenergie-ta-
rife/waermepumpe/

Luftwarmepumpe
e 3 kW kosten 8.000 €, 16 kW: 13.500 € (weitere Werte extrapoliert)
e Warmespeicher: zwischen 2.250 € (200I) und 3.250 € (400I)
¢ Anschlussarbeiten, Lieferung und Montage (ca. 2.000 €)
Quelle:  http://www.wegatech.de/ratgeber/waermepumpe/kosten-und-wirtschaftlich-
keit/uebersicht/>
e Betriebskosten: Jahresarbeitszahl 2,4 fur Warmwasser und 2,8 fur Warme

Quelle: https://blog.paradigma.de/wie-berechnet-man-den-stromverbrauch-einer-
waermepumpe/
Gaspreis

STADTWERKE KONSTANZ 2018: Seeenergie Erdgasonline
https://www.stadtwerke-konstanz.de/energie-und-wasser/erdgas/seeenergie-tarife/erdgason-
line/ (zugegriffen am 19.07.2018)
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