GEFORDERT VOM

Bundesministerium
fir Bildung I ‘ gF?kﬁAh
und Forschung k BMBF

b-tu

Brandenburgische
Technische Universitat
Cottbus - Senftenberg

COOPERATIVE




Impressum

Herausgeber
Cornelia Siebke, Stefan Simonides-Noack (BTU),
Luise Schmidt, Dr.-Ing. Jorg Felmeden (CIU), 2020

BTU - Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg
CIU - COOPERATIVE Infrastruktur und Umwelt

Bestellungen

Brandenburgische Technische Universitat Cottbus-Senftenberg
Fachgebiet Stadttechnik

Konrad-Wachsmann-Allee 4

03046 Cottbus

Oder per

Tel: +49 (0)355 / 69 2500

Fax: +49 (0)355 / 69 2190

E-Mail: bestellung@stadttechnik.de

Internet: www.stadttechnik.de

Stand
06,2020

Druck
Druckzone GmbH Co. KG

Gestaltung
re.do graphic and design

Text

Cornelia Siebke, Stefan Simonides-Noack, Luise Schmidt, Dr.-Ing. Jérg Felmeden,

Dr.-Ing. Bernhard Michel, Prof. Dr.-Ing. Matthias Koziol, Pauline Richter, Niels Bieschke, Frank Springer, Matthias Fink
Cottbus, Kassel, Berlin, Erfurt, Giessen

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben INFRA-URBAN wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und
Forschung im Férderschwerpunkt Sozial-6kologische Forschung zur ,Nachhaltigen Transformation urbaner Rdume" unter dem
Forderkennzeichen 01UR1617 gefordert. Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Verdffentlichung liegt bei der Autorin/beim Autor.



Inhaltsverzeichnis

ADKUNZUNESVEIZEICNNIS ...t 2
ADDIIAUNZSVEIZEICNNIS ... 3
TADEIIENVEIZEICHNIS ...t 4
To BINTEITUNE et 6
2. Stand und Potentiale der SEKtOrenKOPPIUNG ..o 8
20, AKTUBHIET STANG oo 8
2.2, POTBNTIAIE oo
2,20, BRISPIEI POWEI-TO-X ..ottt st
2.2.2. Beispiel Niederschlagswasser und Grin = Blaue INfrastrUKTUL ...

2.3. Institutionelle Herausforderungen bei der Realisierung von Potentialen der Sektorenkopplung

3. SYSTEMATISCNET ANSATZ ..o 13
31 DefiNITION @I SEKTOTEN ..o 13
3.2. Definition von SeKtOreNKOPPIUNG ...t 16
3.3, Struktur von SeKtorenKOPPIUNEZEN ...t 17

3.31. Inter-/ Intrasektoral, TeChNIKAUSPIrAGUNEEN. ...t 17
3302, KOPPIUNESTY P oottt 19

4. Etablierung und Bewertung von SektorenkopplUuNgen. ... 22

4.1. Vorgehen zur Mobilisierung der POTENTIAIE ..o 22

4.2. Bewertungsrahmen
4.3. Bewertungsprozess

5. Beispiele der SEKtOrenKOPPIUNG ...ttt 27
B0 UDISICNT e 27
5.2, KUMZDESCRIEIDUNZEN ... 27

5120, SEKEOT STIOM ittt 29
5202, SEKEOT WAITMIE ..o 32
52,3, SOOI ADWASSEI ..ot 33
5204, SEKEOT ADFAIL ..o 36
52,5, SEKEOT VEIKERT ..o 37
5.2.6. SEKTOr GrUNE INFIaSTIUKTUL ...t 38
5.2.7. SEKLOr Blau@ INFrASTIUKTUL ... 39
5.3, ADSChATZUNG der POTENTIAIE ... 40
530 TrANSTOIMATION ...t 40

6.  Anwendungsbeispiele UNd SZENATIEN . .......co it 44

6.1.  Fallbeispiel Erfurt = AUREIe OSTSTAAT .....oo....ocvveeeceeeeeeeee oo 44
6.1.1. Beschreibung des MOdellZeDIETES. ... ... it 44

6.1.2. Modellgebietsbezogene SeKTtOrenKOPPIUNGEN. ...ttt 46

6.1.3. Ubertragbarkeit in andere stadtebauliche STrUKTUIEN ... 54

6.2. Fallbeispiel REZION MItTEINESSON ... 56
6.2.1. Beschreibung des MOGelIZEDIETES. ...ttt 56

6.2.2. Wasserwirtschaftliche RaNdDediNGUNEEN ... 56

6.2.3. Modellgebietsbezogene SeKTtOrenNKOPPIUNGEN. ...ttt eeen 58

6.2.4. Weitere KopplungsSmMOGICRKEITEN ... 59

6.2.5. Ubertragbarkeitin andere regionale STrUKTUIEN... ... 60

2 == /4 | GO TP U T OO E O E PO TR T ST TP TP PO PTPTPO 62
8. LIteratUIVEIZEICHNIS ..o 64

AUTOTEN UNG BOTEIIZTO ... 72



Abkurzungsverzeichnis

BAFA

BBSR

BDEW

BHKW

BMU

BMWI

BMVI

CH

co

GHD

GuD

EE

FTS

Kfw

KKM

KS

KWK

JAZ

MAP

MIV

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

Blockheizkraftwerk

Bundesministerium fur Umwelt, Natur-

schutz und nukleare Sicherheit

Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie

Bundesministerium fir Verkehr
und digitale Infrastruktur

Methan

Kohlenstoffdioxid

Gewerbe, Handel, Dienstleistung

Gas- und Dampfturbine

Wasserstoff

Elektro-

Erneuerbare Energien

Fischer-Tropsch-Synthese

Kreditanstalt fir Wiederaufbau

Kompressionskaltemaschine

Klarschlamm

Kraft-Warme-Kopplung

Jahresarbeitszahl

Marktanreizprogramm

Motorisierter Individualverkehr

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

NIP

OPNV

PEF

PEM

Pkw

PtC

PtH

PtG

PtL

PtX

PV

SINTEG

SKM

SPNV

THG

UBA

VtG

WP

WRG

nel / th

Nationales Innovationsprogramm Wasser-

stoff- und Brennstoffzellentechnologie

Offentlicher Personennahverkehr

Primarenergiefaktor

Protonen-Austausch-Membran

Personenkraftwagen

Power-to-Cold

Power-to-Heat

Power-to-Gas

Power-to-Liquid

Power-to-X

Photovoltaik

Schaufenster intelligente Energiewende

Sorptionskaltemaschine

Schienenpersonennahverkehr

Treibhausgas

Umweltbundesamt

Vehicle-to-Grid

Warmepumpe

Waérmeruckgewinnung

elektrischer bzw. thermischer Wirkungsgrad

Brennstoffausnutzungsgrad



Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Abbildungsverzeichnis

Abb. 1: Sektorenkopplung von Power-to-X;
€igene Darstellung ... 10

Abb. 2: Niederschlagswasser und Grin - Blaue Infrastruktur;
eigene Darstellung auf Basis von Coutts 2013 ..., 1

Abb. 3: Ubersicht der Infrastrukturbereiche und Sektoren;
€igene DarstelluNg ... 14

Abb. 4: Erlauterung der Definition Sektorenkopplung am
Bsp. Strom, Kalte und Warme; eigene Darstellung................... 16

Abb. 5: Intrasektorale Kopplung, Warmeruckgewinnung;
€iZeNe DArstellUNG ... 17

Abb. 6: Intrasektorale Kopplung, Mobilstation;
€iZeNe DArstellUNG ... 17

Abb. 7: Intersektorale Kopplung, Power-to-Heat;
€igene DarstelluNg ... 18

Abb. 8: Technikauspragungen am Beispiel der
Sektorenkopplung Power-to-Heat; eigene Darstellung........... 18

Abb. 9: Primarkopplung, Kraft-Warme-Kopplung;
€igeNe DarstellUNg ... 19

Abb. 10: Tertidrkopplung - Retention, Bewasserung
und Verdunstungskiihlung; eigene Darstellung...........c.ccccocce.e. 19

Abb. 11: Unterschiedliche Typen von Sektorenkopplungen;
€igene DarstellUNg ... 20

Abb. 12: Zusatzliche Effekte méglicher Sektorenkopplungen;
€iZeNe DArstellUNG ... 21

Abb. 13: Sektorenkopplungsmadglichkeiten im Planungs-
prozess erkennen und entwickeln; eigene Darstellung auf
Basis VON DWA 2014 ... 23

Abb. 14: Bewertungsrahmen der Sektorenkopplung;
€igene DarstelluNg ... 24

Abb. 15: Ablauf des Delphi-Verfahrens; eigene Darstellung
auf Grundlage von Hader 2014 ... 25

Abb. 16: Matrix zur Ubersicht Gber die betrachteten
Sektorenkopplungen; eigene Darstellung..........ccocrvconnccnnes 28
Abb. 17: Funktionsweise einer Power-To-Heat-Anlage;
Lehrstuhl Stadttechnik ... 29
Abb. 18: Hochleistungs-Eisspeicher im Container,

mit Kapillarrohrmatte; BEKA Heiz- und

KihImatten GMBH 2020 ......ooooooiiienne 29
Abb. 19: Funktionsweise einer Kraft-Warme-Kopplungs-
anlage; Lehrstuhl Stadttechnik ... 30
Abb. 20: E-Auto mit Ladesaule; Foto: Stadtwerke

EMAen GMDH. ..o 30

Abb. 21: Elektrolyseanlage in Falkenhagen; Foto: Uniper......... 31

Abb. 22: Power-to-Gas-Anlage mit
Biologischer Methanisierung, Anlage Allendorf (Eder);
VieSSMaANN WETKE ...t sseessesseeees 31

Abb. 23: Versuchsanlage zur Synthese von Kraftstoffen
aus dem CO, der Luft; Langer 2019 ..........oovvvvvvvvvvvvvvvvvvinnns 32

Abb. 24: Energieflussbild: Warmerickgewinnung und
Abwarmenutzung; Hirzel 2013 ... 32

Abb. 25: Absorptionskaltemaschine;
RUTGERS GmbH & Co. KG Kalte 2019 .ooovovovorereeeeee 33

Abb. 26: Grasmulde und Retentionsbecken;
Schone Aussichten Landschaftsarchitektur ..o 33

Abb. 27: Anlagen der sozialen Infrastruktur wie ,Skate-
bowls" kénnen zur Retention genutzt werden; pixabay......... 34

Abb. 28: Gewasser, wie der hier abgebildete Teich kénnen
der Retention von Niederschlagswasser dienen; pixabay .....34

Abb. 29: Mégliche Quelle fir Grauwasser ist das Wasser aus
Handwaschbecken; pixabay ... 35

Abb. 30: Funktionsweise eines Kreuzstromwdarmetauschers;
€igeNne DArstellUNG ..o 35



Abb. 31: Schema eines Kanalwarmetauschers,

WWW.KASAZ.COM. coeoririirnreireieiereiseseessesessesssssessssessssssssssssssssseees 36

Abb. 32: Falltirme dienen der Faulgasgewinnung und
Stabilisierung des Klarschlamms; pixabay ... 36

Abb. 33: Ausgestaltung einer Mobilstation als Modulsystem;
Zukunftsnetz Mobilitdt NRW 2017 ..o 37

Abb. 34: Funktionsweise Vehicle-to-Grid;
Lehrstuhl Stadttechnik ..o 37

Abb. 35: Stadtbaume tragen zur Verdunstungskihlung durch
Transpiration bei; piXabay ... 38

Abb. 36: Sukkulenten dienen der extensiven Begriinung von
Grindachern; pPixabay ... 38

Abb. 37: Kunstliche Becken im urbanen Umfeld verbessern das
Mikroklima durch Verdunstungskihlung; pixabay ................. 39

Abb. 38: Sprinklerbewadsserung; pixabay ...........ccccvmerrieennns 39

Abb. 39: Das Planungsgebiet AuRere Oststadt in der
Landeshauptstadt Erfurt, westlich angrenzend die Altstadt,
sudlich davon der Erfurter Hauptbahnhof; Landeshauptstadt
ErfUMT 2075 st 44

Abb. 40A: Teilquartiere des integrierten stadtebaulichen
Rahmenkonzeptes AuBere Oststadt; Landeshauptstadt
ErfUMT 2075 i 45

Abb. 40B: Stadtebauliches Strukturkonzept des Integrierten
stadtebaulichen Rahmenkonzeptes AuRere Oststadt;
Landeshauptstadt Erfurt 20715, ... 45

Abb. 41: Energieflussbild der Warmeversorgung bei der
Kopplung der Sektoren Abwasser und Warme. Weitere
Bestandteile sind solarthermische Anlagen und das
Bestandsgasnetz; eigene Darstellung......covmereennervenerceonnn. 48

Abb. 42: Stadtebauliches Strukturkonzept AuRere Oststadt,
Quartier BlumenschmidtstralRe mit einer moglichen
Anordnung der Retentionsflachen (rot, griin); eigene
Darstellung auf Basis von Georg und Teichmann 2015............. 50

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Abb. 43A: Stadtebauliche Strukturen im Vergleich:
Referenzquartier in der Inneren Krampfervorstadt;
Landeshauptstadt Erfurt 2015 ..o 54

Abb. 43B: Aktuelle Planungen der AuReren Oststadt;
Landeshauptstadt Erfurt 2015 ..o 54

Abb. 44: Region Mittelhessen mit Landkreisen;
Trepte 2006 ... 56

Abb. 45: Lage der kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen
in der Region Mittelhessen; HMUKLY 2019.......ccoocvcomrvinerriinenns 57

Abb. 46: Besiedlungsdichte in Hessen nach Landkreisen;
HSL 2079 oo 59

Abb. 47: Kommunale Klaranlage in Mittelhessen (RP GieRen)
und in Sidhessen (RP Darmstadt); HMUKLV 2019 .................. 60

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Potentialmatrix moglicher Sektorenkopplungen;
€igene DarstellUNg ... 42

Tabelle 2: Erforderliche Speichervolumina und
verfiighare Grin- und Freiflachen fir die Anordnung von
Retentionsflachen; eigene Darstellung..........coeconecrveennn. 49

Tabelle 3: Kihlpotential durch die adiabate Kihlung mit
Regenwasser; eigene Darstellung .......c.orrnrenereenenennns 53

Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Kuhlpotential und -bedarf
durch die adiabate Kihlung mit Regenwasser;
€igene DarstellUNg ... 53

Tabelle 5: CO,-Einsparpotential der adiabaten Kihlung
gegenlber konventionellen Kiihlanlagen;
eigene Darstellung .........coiccseeeceereeeeae 53

Tabelle 6: Klarschlammanfall der Klaranlagen mit einem
P-Gehalt im Klarschlamm von mindestens 2%, Region
Mittelhessen, 2012-2014; eigene Darstellung auf Basis von
HMWEVW 2019 .....oooooererreeveemmmieseseeseesesessessseseessssessssessseessssseenes 58

Tabelle 7: Bevolkerungsentwicklung in Hessen und den
Regierungsbezirken von 2017 bis 2035 (Projektion)

bzw. bis 2050 (Trend); eigene Darstellung auf Basis von
HMWEVW 2019 ... 61



ADIABATE KUHLUNG

AN
7/

KLARSCHLAMMVERBRENNUNG L
7/

TEMPORARE RETENTION

WARMERUCKGEWINNUNG \
7/

VERDUNGSTUNGSKUHLUNG

NV



1. Einleitung

Die Betreiber von kommunalen Infrastruktursystemen
wie z.B. der Energie- und Wasserversorgung sowie der
Abwasserentsorgung stehen infolge des Klimawandels,
steigender Energiekosten und des demographischen
Wandels vor groRen sektoralen Herausforderungen.
Gleichzeitig erhoht sich im Kontext der Energiewende der
Druck zur Einsparung von Ressourcen sowie der Reduk-
tion des CO,-AusstoBes. Aufgrund neuer technischer
Optionen fur integrierte Ver- und Entsorgungssysteme
erhéhen sich die Potentiale, die sich aus einer ibergrei-
fenden Optimierung kommunaler Infrastruktursysteme
ergeben. Die Integration erneuerbarer Energietrager

in die vorhandenen Systeme der leitungsgebundenen
Energieinfrastruktur erfordert einen gesamtsystemi-
schen Ansatz. Der Erhalt der Rentabilitat unter einer
weitgehenden Preisstabilitat fur die Verbraucher ist
Grundvoraussetzung der Akzeptanz von Malinahmen.
Eventuell auftretende zusatzliche Aufwendungen zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit (Grundlastfa-
higkeit) sowie mogliche AbsatzeinbuRen sollten finanziell
Uber Fordermittel o. A. abgefedert werden.

Die Umsetzung einer energie- und ressourceneffizi-
enten Stadtentwicklung sowie einer den klimatischen
Herausforderungen gerecht werdenden Stadttechnik
erfordern vermehrt die integrative Betrachtung bisher
getrennter Ver- und Entsorgungsbereiche. Dies kann
z.B.im Sinne einer starkeren Verzahnung von Energie-,
Wasser-, Abwasser- und Abfallwirtschaft erreicht wer-
den (Felmeden et al. 2016, Kluge und Libbe 2010).

Die Energieversorgung in Deutschland ist durch die ver-
starkte Nutzung erneuerbarer Energietrager wie Wind-
energie, Sonneneinstrahlung, Geothermie, Biomasse
und Wasserkraft gepragt. Aufgrund technologischer
Innovationen wird die Energiewirtschaft zunehmend
dezentraler und damit auch regionaler. Gleichzeitig
wadchst der Bedarf an negativer oder positiver Regel-
energie zum Ausgleich der Leistungsbilanz. Dies
beinhaltet Moglichkeiten zur flexiblen Stromerzeugung
sowie eines Lastmanagements unter Einbindung soge-
nannter virtueller Kraftwerke. Diesbezuglich kénnen
sich z. B. Klaranlagen mit Schlammfaulung aufgrund
der vorhandenen Gasspeicher und der KWK-Anlagen
anbieten, um bedarfsorientiert als Energiespeicher oder
als Produzent von Strom und Wdarme zu dienen.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Zur Nutzung technisch-wirtschaftlicher Potentiale ist
langfristig orientiertes Denken und Kooperationsbereit-
schaft der relevanten Akteure erforderlich, um Inves-
titionen in der erforderlichen Weise auszurichten und
sektorenlbergreifend zu koordinieren. Die frihzeitige
Einbindung der relevanten Akteure im Planungsprozess
und die Identifikation integrierter technischer Umset-
zungsmaoglichkeiten ist ebenso entscheidend, wie die
Einbindung der betrieblichen Akteure.

Zielstellung

Eine sektorentbergreifende Vernetzung und Opti-
mierung kommunaler Infrastruktursysteme bietet die
Méglichkeit, einen effizienten und langfristig nachhalti-
gen Ressourceneinsatz und Systemresilienz zu ermégli-
chen. Gleichzeitig sind die finanziellen Belastungen von
Konsumenten zu begrenzen und sozial-6kologische Ziele
zu realisieren.

Zielstellung dieser Handreichung ist es, die zuvor dar-
gestellten Aspekte aufzugreifen und einen Uberblick
Uber Zusammenhange zu verdeutlichen, die fur Akteure
in der Praxis verwendbar sind. Die Ausfihrungen und
,Best-Practice"-Beispiele sollen Akteure auf dezentraler
bzw. kommunaler Ebene befahigen, Sektorenkopplun-
gen und ihre Potentiale nachzuvollziehen. Die prakti-
sche Umsetzung nachhaltiger Konzepte der Kopplung
kommunaler Infrastrukturen kann durch die hier
gegebenen Hinweise im Rahmen der Stadtentwicklung
forciert werden.

Zielgruppen bzw. Adressatinnen dieser Handreichung
sind die Kommunen mit ihren verschiedenen Fachver-
waltungen wie z. B. Stadtplanung, Umwelt- und Garten-
amter, Tiefbauamter etc. und die in den verschiedenen
Sektoren tatigen kommunalen Unternehmen sowie
Planerinnen, Investorinnen und Behorden.
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Férderung und Projektpartner

Die vorliegende Handreichung (Band | und Il) wurde

im Rahmen des Forschungsprojektes INFRA-URBAN -
Handlungsoptionen zur nachhaltigen Transformation
sowie sektorenlbergreifenden Vernetzung und Opti-
mierung von Infrastruktursystemen in urbanen Rau-
men - erarbeitet. INFRA-URBAN wurde im Rahmen der
Férdermalinahme ,Nachhaltige Transformation urbaner
Raume” durch das Bundesministerium fur Bildung und
Forschung (BMBF, Forderkennzeichen: 01UR1617) gefor-
dert. Die Leitung und Koordination des Forschungs-
verbundes erfolgte durch die Technische Universitat
Berlin - Fachgebiet Wirtschafts- und Infrastrukturpoli-
tik (WIP), Prof. Dr. Thorsten Beckers.

Die Verbundpartner setzen sich aus den folgenden
Institutionen zusammen:

BTU Cottbus-Senftenberg - Lehrstuhl Stadttechnik, Cottbus

COOPERATIVE Infrastruktur und Umwelt, Kassel/Reinheim

TU Berlin, Fachgebiet Wirtschafts- und Infrastrukturpolitik

Stadtwerke Erfurt (SWE) Energie GmbH, Erfurt

Stadtwerke GieRen AG, GielRen

Wurster WeilR Kupfer Rechtsanwalte Partnerschaft mbB, Freiburg

Verband kommunaler Unternehmen (VKU, Bundesverband), Berlin
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2. Stand und Potentiale der Sektorenkopplung

2.1. Aktueller Stand

Die traditionellen Strukturen der kommunalen Infra-
struktur sind sektoral gepragt. ,Der Strom kommt
aus der Steckdose®, daflir sorgt der Stromversorger.
,Das Wasser fliel3t aus dem Wasserhahn®, das sichert
das Wasserversorgungsunternehmen. Der Abfall wird
von der Abfallbeseitigung entsorgt. Die Anlage und
Unterhaltung von stadtischen Grin- und Freiflachen
ist Aufgabe der Stadtplanung und entsprechender
Garten-/Umweltamter.

Sektorale Entwicklungen haben in der Regel das Ziel,
bestimmte aktuelle technische Anforderungen (best-
moglich) zu erflllen. Sie konzentrieren sich dabei fiir
gewohnlich auf den Einsatz einer Technologie, die
imstande ist, diese Anforderungen wirtschaftlich zu
erflllen. Beispiele hierfir finden sich in der Entwicklung
von Kraftwerken zur Stromerzeugung. Die bei diesen
Prozessen ,anfallende” Abwarme wurde zunachst

als Problem des zur Dampfproduktion notwendigen
Kihlkreislaufes gesehen und in diesem Sinne durch

die Installation von Kiihltirmen sektoral geldst. Eine
mogliche Nutzung der Abwarme zur Bereitstellung

von Fernwarme und die damit verbundene Reduktion
des Primarenergieverbrauches bzw. die Erhéhung des
Gesamtwirkungsgrades uber gekoppelte Prozesse blieb
lange Zeit unbeachtet.

Einzelne fruhe Beispiele hocheffizienter Sektorenkopp-
lungen zeigen, dass der Ansatz nicht neu ist. Im Jahr
1902 wurde im brandenburgischen Beelitz-Heilstatten
mit der ersten kombinierten Strom- und Warmever-
sorgung, die erste Kraft-Warme-Kopplungsanlage in
Deutschland eingeweiht. Die Kombination aus Fern-
heizwerk und Elektrizitatswerk erzeugte in einem
Zweiflammrohrkessel Warme als Nass-Dampf. Damit
wurden Anlagen zur Stromerzeugung und Dampfpum-
pen zur Wasserforderung betrieben, gleichzeitig wurde
der Dampf zur Sterilisierung von medizinischen Geraten
und zur Gebaudeheizung genutzt.

Das wesentliche Defizit der sektoralen Entwicklung
bestehtin der ,Nichtbetrachtung” 6rtlich naher Pro-
zesse, die in ein Gesamtkonzept einbezogen werden
konnten. Zweifelsfrei basiert die erste Kraft-War-
me-Kopplungsanlage in Beelitz-Heilstatten auf der

einzigartigen ,Insellage” eines GebaudegrofRensembles
mit komplexen Infrastrukturanforderungen. Randbedin-
gungen dieser Art sind eher selten anzutreffen, dennoch
ergeben sich heute gerade in verdichteten Siedlungsge-
bieten und den verschiedenen (Netz-)Infrastrukturen
erhebliche Potentiale fur Sektorenkopplungen.

Die heutige Sektorenkopplung findet vor allem im Ener-
giebereich (Strom, Warme, Kalte) und der Verknipfung
mit dem Verkehr statt. Anlass ist die Energiewende.
Zunehmend kommen erneuerbare Energietrager wie
Windenergie, Sonneneinstrahlung, Geothermie, Bio-
masse und Wasserkraft zum Einsatz. Technologische
Innovationen erméglichen es, diese Energietrager auch
dezentral zu nutzen. So wird die Energiewirtschaft
regionaler und variabler. Um Schwankungen in der
elektrischen Leistungshilanz auszugleichen, sind flexible
Energieverbraucher, -speicher und -quellen erforderlich.
Die Sektorenkopplung gilt hier als Schliisselkonzept.
Kopplungen zwischen Strom-, Warme-, Kalte- und Ver-
kehrssektor ermoglichen den erforderlichen Ausgleich.
Beim Vehicle-to-Grid-Konzept beispielsweise werden
rickspeisefahige E-Autos wahrend des Parkens gela-
den und stellen den Strom dem Stromnetz bei Bedarf
wieder zur Verfugung (Kempton und Tomi¢ 2005, S. 2).
Ziel der Energiewende ist die Reduktion von Treibhaus-
gasemissionen. In der Energiewirtschaftist hier oft die
Rede von ,Dekarbonisierung®. Gemeint ist damit die
Reduktion von Emissionen des Treibhausgases Kohlen-
stoffdioxid bis hin zur CO,-Neutralitat.

In anderen Bereichen der kommunalen Infrastruk-

tur beschrankt sich die Sektorenkopplung bisher auf
einzelne Pilotprojekte, beispielsweise zur Abwasserwar-
meruckgewinnung oder zur Betriebswasserbereitstel-
lung aus behandeltem Grauwasser. Ein systematischer
Ansatz existiert nicht.

Die vorwiegend sektorale Pragung der kommunalen
Infrastruktur ist auch den nahezu ausschlieBlich sektor-
spezifischen Regelungen des institutionellen Rahmens
geschuldet. Seit Ende der 1990er Jahre wurden die
Regulierungen in den kommunalen Infrastruktursekto-
ren Energie (Strom, Gas, Warme), Wasser (Trinkwasser,
Abwasser) und Abfall umfangreich reformiert, wobei das
formulierte Ziel dieser Reformen haufig eine Kostenre-
duktion und eine Erhdhung der Effizienz im jeweiligen
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Sektor war. Dabei wurden vorwiegend Regulierungs-
ansatze entwickelt und implementiert, die haufig im
Rahmen bundeseinheitlicher Ldsungen umfangreiche
und ,harte” Effizienzvorgaben fur die Unternehmen
etablieren sollten. Als Beispiele kénnen hier die Anreiz-
regulierung im Strom- und Gassektor, die verstarkte
Kartellrechtsdurchsetzung im Energie- und Wasser-
sektor und Wettbewerbsmodelle bei der Verpackungs-
entsorgung genannt werden. Sektorenibergreifende
Uberlegungen haben in den erfolgten Reformen keine
Rolle gespielt oder waren nur am Rande relevant. Parallel
zu diesen Anderungen des institutionellen Rahmens wur-
den insbesondere in den 1990er und 2000er Jahren viele
kommunale Ver- und Entsorgungsunternehmen (teil-
oder voll-)privatisiert und sind damit von auf Gewinner-
zielung ausgerichteten Investoren Gbernommen worden.
In der Zwischenzeit hat sich gezeigt, dass neu etablierte
Regulierungsverfahren und das Agieren gewinnorientier-
ter Eigentumer teilweise dazu fihren, dass Infrastruk-
turen kurzfristig optimiert werden und ,auf Verschleil
gefahren” werden. Instandhaltungsmafnahmen werden
beispielsweise verschoben oder unterlassen. Infolgedes-
sen ist bei einem langfristigen Betrachtungshorizont eher
mit Kostensteigerungen fr die Konsumenten zu rech-
nen. Ferner reduzieren die etablierten Anreize innerhalb
von Sektoren bei gewinnorientierten Unternehmen die
Bereitschaft und die Méglichkeit, mit langfristigem Hori-
zont zu agieren. Sektorenlbergreifende Vernetzungs-
und Optimierungsmoglichkeiten zu identifizieren und
umzusetzen ist selten Ziel.

Die Randbedingungen der heutigen Zeit bieten neue tech-
nische Optionen fir integrierte Infrastruktursysteme und
die zugehdrige Erzeugungs- und Nachfrageseite. Durch
die anstehenden Herausforderungen bei der Umstellung
des Energiesystems zur Erreichung der vereinbarten
Klimaziele sind in den letzten Jahren sektorentbergrei-
fende Ansatze vermehrtin den Mittelpunkt gertckt. So
wird seit einiger Zeit unter dem Begriff der sogenannten
Sektorenkopplung diskutiert, welche technisch-systemi-
schen Ansatze zu einer Reduktion von Treibhausgasen
und somit zu einer Transformation des Energiesystems
bis 2050 beitragen kénnen. Im Kontext dieser Diskus-
sionen wird deutlich, dass der bisher sektoral gepragte
institutionelle Rahmen nicht dazu beitragt, die tech-
nisch-systemischen Potentiale der Sektorenkopplung zu
heben. Die Transformation des Energiesystems auf eine

effektive und effiziente Art und Weise wird durch die
herrschenden Randbedingungen nicht gefordert.

2.2. Potentiale

Aus den Defiziten, welche bei traditionellen sektora-
len Strukturen bestehen, kénnen Potentiale fur die
Sektorenkopplung abgeleitet werden. Die Sektoren-
kopplung bietet die Méglichkeit, Prozesse zu optimieren
und ihre Effizienz zu steigern. Daruber hinaus kann die
Sektorenkopplung einen wesentlichen Beitrag zu Klima-
schutz und Klimaanpassung leisten.

Mit dem Klimaschutzabkommen von Paris steht die Ziel-
marke fir den internationalen Klimaschutz volkerrecht-
lich verbindlich fest: Die Erderwarmung soll auf deutlich
unter 2 °C, moglichst 1,5 °C, begrenzt werden. Dafur ist
es notig, dass die Wirtschaft und Gesellschaft ihre Emis-
sionen um mindestens 95 Prozent im Vergleich zu 1990
reduzieren. Das Ziel von Paris kann nur durch einen
beschleunigten Ausstieg aus der Nutzung fossiler Ener-
gietrager erreicht werden. MaRnahmenprogramme,
zum Beispiel der Nationale Aktionsplan Energieeffizienz
(BMWi 2014) oder das Aktionsprogramm Klimaschutz
(BMU 2020), sollen Emissionsminderungen bewirken.

Im Klimaschutzgesetz der Bundesregierung ist das
nationale Klimaschutzziel verbindlich festgeschrieben.
Es sieht vor, die Treibhausgasemissionen im Vergleich
zum Jahr 1990 schrittweise zu mindern, dabei um min-
destens 55 Prozent bis zum Zieljahr 2030. Langfristig
verfolgt die Bundesregierung das Ziel der Treibhausgas-
neutralitat bis 2050 (Bundesregierung 2020).

Der urbane Kontext bietet Moglichkeiten zur Nutzung
Erneuerbarer Energien (inklusive Abwarmepotentiale)
im Strom-, Warme- und Verkehrssektor. Die bestehen-
den Infrastrukturen (Gasnetze/Fernwarmenetze) und
stadtebaulichen Entwicklungen kénnen genutzt wer-
den, um vorhandene Potentiale zu heben. Die Sektoren-
kopplung leistet so einen Beitrag zur Reduktion von
Emissionen, der Versorgungssicherheit (Technologie-
mix) und der Systemstabilitat (Speichertechnologien).
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Uberschuss-Strom aus

N

Erneuerbaren Energien

Warmepumpe Elektrolyse
H2 H2
.
Methanisierung ‘ Kraftstoffsynthese
Warme | Kalte CH, Methanol | FTS*
N b

POWER-TO-HEAT/COLD

Abb. 1: Sektorenkopplung von Power-to-X; eigene Darstellung

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels sind
vielerorts bereits jetzt deutlich spurbar. Hitzewellen,
Uberschwemmungen und Extremwetterereignisse
nehmen in AusmaR und Haufigkeit schon jetzt zu.

Auch langanhaltende Hitzeperioden und die dadurch
hervorgerufene Belastung der Bevélkerung stellen
Kommunen zunehmend vor die Herausforderung und
Aufgabe, praventive MaRnahmen zu ergreifen. Dabei
kommt neben dem Klimaschutz auch der Anpassung an
die Folgen des Klimawandels in Kommunen eine immer
wichtigere Bedeutung zu. Beim Klimaschutz (Mitigation)
stehen Strategien und MalRnahmen zur Vermeidung
und Verminderung des Ausstol3es der klimarelevanten
Treibhausgase im Vordergrund. Mallnahmen zur Klima-
anpassung (Adaption) dienen dazu, die unvermeidbaren
und bereits eingetretenen Folgen des Klimawandels
abzumildern und Schaden abzuwenden. Sektorenkopp-
lungen zwischen Blauer und Griner Infrastruktur und
der grauen Infrastruktur, beispielsweise Wasser und
Abwasser, ermoglichen urbane Klimaanpassungen.

Exemplarisch werden nachfolgend zwei Kopplungen
hinsichtlich Optimierungs- und Effizienzsteigerungs-
potentialen und ihre Bedeutung fur Klimaschutz und
Klimaanpassung beschrieben.

POWER-TO-GAS

POWER-TO-LIQIUD

“Fischer-Tropsch-Synthese-Kraftstoff

2.2.1. Beispiel Power-to-X

Bei Power-to-X wird Uberschuss-Strom aus Erneu-
erbaren Energien in verschiedenen Technologien
genutzt, um Energie zu speichern oder fir den Warme-
oder Verkehrssektor verfugbar zu machen. Das X steht
als Platzhalter fur die verschiedenen Nutz- und Spei-
cherformen wie Warme und Kalte, Liquid (Methanol,
Fischer-Tropsch-Synthese-Kraftstoffe) oder Gas (H,,
CH,). siehe Abbildung 1. Uberschuss-Strom, der tiber
chemische Energiespeicher (H,, Methanol, etc.) oder
direkt in Warme umgewandelt wird, kann Gber das
ortliche Fernwarmenetz zur Verfiigung gestellt wer-
den. Wird Uberschuss-Strom zu synthetischem Methan
umgewandelt, kann dieses in das Gasnetz eingespeist
werden. Synthetische Kraftstoffe oder Wasserstoff
konnen im Verkehrssektor genutzt werden.

Die Energiewende stellt einen wichtigen Baustein fir
den Klimaschutz dar. Um den flachendeckenden Einsatz
erneuerbarer Energien zu ermdglichen, missen Sys-
temstabilitat und Versorgungssicherheit gewahrleistet
werden. Dabei kdnnen die Technologien der Sektoren-
kopplung Power-to-X einen wichtigen Beitrag leisten.
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2.2.2. Beispiel Niederschlagswasser
und Grin - Blaue Infrastruktur

Die Kopplung von Niederschlagswasser und Griner
oder Blauer Infrastruktur stellt einen neuartigen,
naturnahen Ansatz im Regenwassermanagement

dar. Die MaRnahmen sind angesichts von Hitzewellen,
Uberschwemmungen und Extremwetterereignissen
infolge des Klimawandels von groRer Bedeutung fur
die Klimaanpassung. Abbildung 2 zeigt verschiedene
Bereiche der Grinen und Blauen Infrastruktur und ihre
Bedeutung fir die Regenwasserbewirtschaftung.

Im Angesicht einer zunehmenden Verdichtung der
Stadte, verbunden mit einer steigenden Zahl an
Hitzewellen infolge des Klimawandels, steigt die
Temperatur im urbanen Raum. Es entstehen soge-
nannte urbane Hitzeinseln. Mehr und mehr stellt das
Stadtklima eine gesundheitliche Belastung fur die
Bevélkerung dar. Die Kopplung von Niederschlagswas-
ser und Gruner oder Blauer Infrastruktur kann einen
Beitrag zur Verbesserung des Stadtklimas leisten.
Verschiedene Formen von Begrinung und Gewassern

Windrichtung

Verdunstungskihlung

L
N

"

tragen durch Verschattung und Verdunstungskihlung
zur Abkiihlung des AuRenraums bei. Freiflachen und
Grunachsen schaffen Frisch- und Kaltluftschneisen, die
die Zirkulation der Luft erméglichen.

Infolge des Klimawandels treten Starkregenereignisse
von erhohter Intensitat und Haufigkeit auf. Die stei-
gende Bodenversiegelung im urbanen Raum verringert
die Versickerung des Niederschlags. Uberflutungen und
Hochwasser sind die Folge und gefahrden die Sicherheit
der Bevolkerung. Mithilfe Griner und Blauer Infrastruk-
turen ist eine Annaherung an den naturlichen Wasser-
kreislauf und damit eine Verbesserung des effektiven
Schutzes vor Uberflutung und Hochwasser moglich.

Grune und Blaue Infrastrukturen stellen funktionie-
rende Okosysteme dar, welche die Biodiversitatin den
Stadten steigern und zur Larm- und Feinstaubreduk-
tion beitragen kénnen.

In einigen Fallen kdnnen die genannten Malsnahmen in
Konkurrenz zu anderen MalRnahmen stehen, beispiels-
weise zur Mobilisierung von Erneuerbaren Energien

Begrinung

ol [ —

O
o o oo — O
oo O
£y oo © @ o0
| [
Grinflachen Gewadsser
(Riickhalt von (Riickhalt von
Niederschlag) Niederschlag)

Abb. 2: Niederschlagswasser und Grin - Blaue Infrastruktur; eigene Darstellung auf Basis von Coutts 2013
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(z.B. PV-Anlagen), die mit einer Flachenversiegelung
verbunden sind. Ziel ist, samtliche MaBnahmen aufein-
ander abzustimmen und die Synergien der verschiede-
nen Handlungsfelder fur eine zukunftsfahige Stadtent-
wicklung zu nutzen. Eine Begriinung von Dachern und
Fassaden vermindert zum Beispiel die Gebaudeaufwar-
mung im Sommer und wirkt sich warmedammend im
Winter aus, dient als Puffer fur Niederschlagswasser
und verbessert die Lufthygiene (Sempergreen 2020).

2.3. Institutionelle
Herausforderungen bei der
Realisierung von Potentialen der
Sektorenkopplung

Fur die Erreichung der von Deutschland zugesagten
Klimaziele bis 2050 ist ein umfassender Umbau des
Energiesystems notwendig. In den vergangenen Jahren
wurden in Studien unterschiedliche Szenarien entwi-
ckelt und analysiert, mit denen eine Reduktion von Kli-
magasemissionen fir Deutschland um 95 % im Vergleich
zu 1990 erreichbar ware (Kirchner et al. 2018). In diesen
Studien stand dabei vorwiegend die Betrachtung von
Energiemengen im Fokus. Die zugehdrige Infrastruktur
wurde regelmaRig entweder flr die Untersuchungen
ausgeklammert oder nur am Rande betrachtet.

Fur die Transformation des Energiesystems ist es
unstrittig, dass auf kommunaler Ebene ein umfassen-
der Umbau der (Energie-)Infrastrukturen notwendig

ist. Aktuell ist zu beobachten, dass auf kommunaler
Ebene von diversen Gemeinden bereits Konzepte
erstellt werden, wie die Energieversorgung im eigenen
Gemeindegebiet umgebaut und eine Klimaneutralitat
erreicht werden kann. Aufgrund der Heterogenitat der
Gemeindegebiete konnen sich die Lésungsansatze dabei
erheblich unterscheiden. Das effektive Erreichen der
Klimaziele in Deutschland ist allerdings nur bei einer
Gesamtbetrachtung Uber alle Gebietskdrperschaften
hinweg moglich. Durch diese neue Art der Gesamt-
betrachtung ergeben sich Herausforderungen bei der
Gestaltung des zukunftigen institutionellen Rahmens im
Zusammenspiel der verschiedenen foderalen Ebenen.
Hierbei ist sicherzustellen, dass die Transformations-
strategie auf zentraler Ebene mit den Aktivitaten auf

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Ebene der Kommunen abgestimmt ist. Aus dieser Her-
angehensweise ergeben sich eine Reihe von Fragen.
Wie kdnnen die durch die gewahlte Transformations-
strategie auf zentraler Ebene einhergehenden Ener-
giemengen auf die einzelnen Gebietskorperschaften
auf der kommunalen Ebene verteilt werden? Daran
anschlieend ergeben sich Fragen der Anpassung und
damit des Aus-, Um- und Rickbaus von verschiedenen
Infrastruktursystemen in den einzelnen Gemeinden.
Diese hier nur kurz skizzierte Herausforderung kann
aus (institutionen-) 6konomischer Sicht als eine Frage
der vertikalen Koordination im Mehrebenensystem
(d. h. unter Bericksichtigung von foderalen Struktu-
ren) eingeordnet werden. Die fur eine effiziente und
effektive Transformation des Gesamtsystems erfor-
derliche vertikale Koordination im foderalen System
kann grundsatzlich Gber verschiedene institutionelle
Gestaltungsoptionen oder -ansatze adressiert werden.

Neben der Frage der Koordination Uber dezentrale
Gebietskarperschaften hinweg, ist fir die Realisierung
von Potentialen der Sektorenkopplung ferner zu beach-
ten, welche Herausforderungen bei der Umsetzung der
Sektorenkopplung in den dezentralen Gebietskérper-
schaften bestehen. Uber die dezentralen Gebietskorper-
schaften hinweg kdnnen die Konstellationen dabei sehr
heterogen sein, weshalb es kaum méglich sein dirfte,
adaquate zentrale Anreizmechanismen zu designen.
Vielmehr ist es geboten, dezentrales ,vor-Ort“-Wissen
einzubeziehen und Entscheidungsrechte zur zukinfti-
gen Bereitstellung von Infrastrukturen auf kommunaler
Ebene zu verorten. Bei der Etablierung und Organi-
sation dieser ,integrierten Planungsgebiete” fir die
(Energie-)Infrastruktur-Systeme existieren eine Vielzahl
institutioneller Ausgestaltungsfragen und es besteht
umfassender Forschungsbedarf (fiir weiterfihrende
Ideen und mogliche Lésungsansatze siehe (Beckers und
Bieschke 2019) sowie zu rechtlichen Fragestellungen
(WeiB 2019)).
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3. Systematischer Ansatz

Verschiedene Bezugsrahmen bilden die Grundlage fur
das Verstandnis des Begriffs Sektor. Entsprechend
vielseitig sind die Definitionen in der Literatur. In der
Energiewirtschaft beispielsweise werden die Sektoren
anhand der Verbraucher in Haushalte, Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD), Industrie und Verkehr
abgegrenzt (Wietschel et al. 2018). Im Klimaschutzplan
der Bundesregierung wiederum werden die Sektoren
anhand von Handlungsfeldern in Energiewirtschaft,
Gebaude, Verkehr, Industrie und Landwirtschaft
unterschieden (BMU 2016). In der vorliegenden Handrei-
chung bilden der stadtische Raum und die kommunalen
Infrastrukturen den Bezugsrahmen. Eine entspre-
chende Definition des Sektor Begriffs wird in Kapitel 3.1
formuliert.

Wie Kapitel 2 gezeigt hat, beschrankt sich der Ansatz
der Sektorenkopplung bisher in der Regel auf die
Sektoren der Energiewirtschaft. Im Rahmen dieser
Handreichung soll diese Sichtweise erweitert und zu
einem ganzheitlichen, systematischen Ansatz entwi-
ckelt werden. Zu diesem Zweck erfolgt nachfolgend eine
allgemeingultige Definition (Kapitel 3.2) und Strukturie-
rung (Kapitel 3.3) von Sektorenkopplungen.
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3.1. Definition der Sektoren

Urbane Raume bestehen aus einem komplexen System
offentlicher und privater Infrastrukturen, die alle tech-
nischen und sozialen Einrichtungen sowie natirlichen
Ressourcen umfassen, die flr die Ver- und Entsorgung
einer Stadt erforderlich sind. Infrastrukturen und deren
Sektoren kdénnen in die folgenden drei Bereiche unter-
schieden werden (in Klammern sind farbliche Definitio-
nen/Zuordnungen erganzt):

1. technische Infrastrukturen (grau) mit den Sektoren
Strom, Warme, Kalte, Verkehr, Wasser, Abwasser,
Abfall

2. natiirliche, naturnahe Infrastrukturen (griin-blau)
mit den Sektoren Griine und Blaue Infrastruktur

3. soziale Infrastrukturen (rot) mit den Sektoren Bil-
dung, Fiirsorge, Gesundheit, Kultur, Sport, Freizeit
etc. (im Rahmen dieser Handreichung wird diesbe-
ziiglich auf die Flachen und Gebdude dieser Einrich-
tungen sozialer Infrastrukturen fokussiert)

In Abbildung 3 sind die drei Infrastrukturbereiche und
ihre Sektoren im Uberblick dargestellt und mit entspre-
chenden Symbolen versehen. Diese Struktur wird den
weiteren Betrachtungen zugrunde gelegt.
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Infrastrukturbereich/ Sektor
Sektorengruppe l

— Strom

i Warme

i — Kalte

— Technische Infrastrukturen Wasser

— Abwasser

i Abfall

— Verkehr

Grine Infrastruktur —— @
Natlrliche/Naturnahe
Infrastrukturen
Blaue Infrastruktur ——> @
Flachen/Gebaude — @

Stddtische Aufgaben/Versorgungsbereiche im urbanen Raum

L Soziale Infrastrukturen

Abb. 3: Ubersicht der Infrastrukturbereiche und Sektoren; eigene Darstellung
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Die in Abbildung 3 dargestellten Sektoren werden im
Folgenden kurz beschrieben, um Inhalt und Umfang des
Sektors zu definieren:

Sektor Strom

umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten,
die fur die Belieferung der Verbraucher mit
elektrischer Energie (umgangssprachlich Strom oder
Elektrizitat) erforderlich sind. Die Elektrizitatsversor-
gung istinnerhalb der Energiewirtschaft Teil der
Energieversorgung und beinhaltet die Erzeugung, den
Transport und den Handel.

Sektor Warme

umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten,
die fur die Belieferung der Verbraucher mit
thermischer Energie (umgangssprachlich Warme oder
Kalte) erforderlich sind, mit Schwerpunkt auf leitungs-
gebundenen Versorgungssystemen.

Sektor Kalte

umfasst alle Einrichtungen und Tatigkeiten,
die fur die Belieferung der Verbraucher mit
thermischer Energie (umgangssprachlich Warme oder
Kalte) erforderlich sind, mit Schwerpunkt auf leitungs-
gebundenen Versorgungssystemen.

-

—\ Sektor Verkehr

umfasst alle Arten zur Beforderung von
Menschen und Waren. Jede Mobilitatsart
verfugt dabei Gber unterschiedliche Infrastrukturen.
Subsektoren waren in diesem Zusammenhang beispiels-
weise die Infrastrukturen im Flug-, Bahn-, S-& U-Bahn-,
Strallenbahn- und Busverkehr. Ein weiterer Subsektor
ware der StraRenverkehr auf dem sich sowohl der
individuelle als auch der offentliche und der gewerbliche
stralRengebundene Nah- und Fernverkehr vollzieht.

@

Sektor Wasser
umfasst die 6ffentliche und nichtéffentliche
Wasserversorgung (Gewinnung, Aufberei-

tung, Transport und Lieferung) von Trink- und Betriebs-

wasser fir die Bevolkerung und gewerblichen sowie
sonstigen Einrichtungen.
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Sektor Abwasser

umfasst die Ableitung, Behandlung und

Bewirtschaftung von hauslichem und
gewerblich/industriellem Schmutzwasser sowie von
Niederschlagswasser.

==\ Sektor Abfall
umfasst die Tatigkeiten und Aufgaben der
Abfallwirtschaft, die mit dem Vermeiden,
Verringern, Verwerten und Beseitigen von Abfallen
zusammenhangen. SchwerpunktmaRig werden hier
biologisch abbaubare Abfalle, im Wesentlichen aus der
Biotonne, Garten- und Parkabfalle sowie der Klar-
schlamm aus der Abwasserbeseitigung betrachtet.

Sektor Griine Infrastruktur

ist ein strategisch geplantes Netzwerk aus

wertvollen natirlichen, naturnahen und
gestalteten Flachen sowie weiteren Umweltelementen,
die wichtige Okosystemleistungen gewéhrleisten und
zum Schutz der biologischen Vielfalt beitragen. Im
stadtischen Kontext kénnen alle Arten von vegetations-
gepragten Flachen und Einzelelementen (urbane) griine
Infrastruktur sein oder werden, unabhangig von ihrer
Nutzung und Entstehungsgeschichte oder von
Eigentumsverhaltnissen.

Sektor Blaue Infrastruktur

ist ein strategisch geplantes Netzwerk

natdrlicher und kiinstlicher Gewasser, das mit
Blick auf die Bereitstellung eines breiten Spektrums an
Okosystemdienstleistungen angelegt und dementspre-
chend bewirtschaftet wird. Sie umfasst aquatische
Okosysteme (Flisse, Seen etc.) und befindet sich sowohl
in urbanen als auch in landlichen Raumen.

Sektor Soziale Infrastruktur

umfasstim Rahmen dieser Handreichung die

Flachen und Gebaude der Einrichtungen
sozialer Infrastrukturen, die im Rahmen einer multi-
funktionalen Nutzung mit anderen Sektoren gekoppelt
werden kdnnen. Als Beispiele kénnen hier Spielplatze
oder Stadtplatze genannt werden, die als temporare
Retentionsflachen dienen, um Starkregenereignisse
puffern zu kénnen.
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3.2. Definition von Sektorenkopplung

Die verschiedenen Sektoren und ihre méglichen Kopp-
lungen stehen in vielseitiger Wechselwirkung mit der
Umwelt. Rohstoffe werden z. B. fur die Erzeugung von
Strom, Warme und Kalte genutzt. Flachen werden fur
den Bau von Anlagen, soziale Zwecke o. A. in Anspruch
genommen. Okosysteme oder andere natirliche Sys-
teme, wie die Atmosphare dienen der Aufnahme und
dem Abbau entstandener Rest- und Schadstoffe. Die
entstehenden Wechselwirkungen haben qualitative und
quantitative Veranderung dieser sogenannten Natur-
vermaogen zur Folge (Destatis 2019). Ziel der Sektoren-
kopplung sollte es sein, den Umweltnutzen zu steigern
und Umweltbelastungen Uber die Dekarbonisierung
hinaus zu reduzieren.

Der Begriff Sektorenkopplung ist ebenso wie der
Begriff Sektor nicht klar definiert und findet dement-
sprechend unterschiedlich Anwendung. Laut Klima-
schutzplan 2050 der Bundesregierung geht es um
die Kopplung von (Teil-) Energiesystemen bzw. einen
Ubergang zwischen Energieformen mit dem Ziel der
Dekarbonisierung (BMU 2016).

Strom P Strom
OWER.TO
Kalte Kalte
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Analog zur zuvor beschriebenen Erganzung der bishe-
rigen Sektoren ist auch die Definition einer Sektoren-
kopplung entsprechend der Prozesse und Ressourcen
neuer Sektoren zu erweitern. Die Kopplung verschiede-
ner Sektoren ist Uber den Sektor Energie und das Ziel
der Dekarbonisierung hinaus durch einen ganzheitli-
chen, systematischen Ansatz zu beschreiben. Im Rah-
men dieser Handreichung wird die Sektorenkopplung
wie folgt allgemeingltig definiert:

Definition Sektorenkopplung:

Verknlpfung von Prozessen und Ressourcen zwi-
schen zwei Sektoren oder innerhalb eines Sektors
der technischen, natirlichen/naturnahen oder
sozialen Infrastruktur mit dem Ziel der Effizienz-
steigerung und Ressourceneinsparung

Wie in Abbildung 4 zu erkennen, stellt dabei ein Sektor
definitionsgemaR den abgebenden bzw. anbietenden
Sektor und der zweite Sektor den aufnehmenden bzw.
nachfragenden Sektor dar. Die folgende Grafik zeigt
beispielhaft das Verstandnis von anbietendem und auf-
nehmenden Sektor. Der anbietende Sektor Strom bietet
elektrische Energie an, die der nachfragende Sektor
Kalte dazu nutzt entsprechende thermische Energie
bereitzustellen.

Abb. 4: Erlauterung der Definition Sektorenkopplung am Bsp. Strom, Kalte und Warme; eigene Darstellung



Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Die abgegebenen bzw. angebotenen Ressourcen kénnen
beispielsweise

— Uberschisse (zum Beispiel Uberschuss-Strom aus
Erneuerbaren Energien) oder

— Nebenprodukte (zum Beispiel Abwarme aus
industriellen Prozessen)

sein. Einige Sektoren (z. B. Abwasser, Abfall) dienen
dem Erfassen, Ableiten und Entsorgen unerwuinschter
Stoffe. Ihr Nutzen besteht nicht in der Produktion eines
Stoffes, sondern in dessen Entsorgung. Die Entsorgung
kann im Rahmen einer Sektorenkopplung stattfinden
oder durch diese obsolet werden. Entsprechend handelt
es sich bei diesen Ressourcen weder um Uberschisse
noch um Nebenprodukte.
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3.3. Struktur von Sektorenkopplungen

3.31. Inter-/ Intrasektoral,
Technikauspragungen

Die Kopplung von Sektoren kann zwischen Prozessen
desselben Sektors oder unterschiedlicher Sektoren
erfolgen. Kopplungen zwischen Prozessen desselben
Sektors werden als intrasektorale Kopplungen bezeich-
net. Kopplungen zwischen Prozessen unterschiedlicher
Sektoren sind intersektorale Kopplungen. Als Beispiel
fur eine intrasektorale Kopplung innerhalb des Sektors
Warme kann die Warmeriickgewinnung (WRG) genannt
werden. Hier ist in einem Warmeprozess, z. B. einer
Trocknungsanlage fir die Industrie noch viel, fir den
Industrieprozess nicht mehr nutzbare Warme vorhan-
den, die fur die Warmeversorgung im Quartier genutzt
wird. (vgl. Abbildung 5).

" WARMERUCK- s
Warme N Warme
GEWINNUNG
Abbildung 5: Intrasektorale Kopplung, Warmertckgewinnung; eigene Darstellung
Y MOBILSTATION LY
Verkehr @ > @ Verkehr
- J

Abbildung 6: Intrasektorale Kopplung, Mobilstation; eigene Darstellung
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Eine weitere intrasektorale Kopplung ist in der Abbil-
dung 6 zu sehen. Die Mobilstation verbindet verschie-
dene Optionen der Fortbewegung. Beispielweise kommt
man mit dem Fahrrad zur Mobilstation und leiht sich
hier ein Carsharing-Auto oder ein Lastenrad aus (vgl.
Steckbrief Mobilstation in Band I).

Als Beispiel fur eine intersektorale Kopplung kann die in
der Abbildung 7 gezeigte Kopplung Power-to-Heat dienen.
Uberschissiger Strom wird fur die Erzeugung von Wérme
genutzt (vgl. Steckbrief Power-to-Heat in Band I1).

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Eine Sektorenkopplung kann far gewdéhnlich mithilfe
unterschiedlicher Technologien realisiert werden.

Diese stellen verschiedene Technikauspragungen einer
Sektorenkopplung dar. Beispielsweise kann iberschis-
siger Strom aus Erneuerbaren Energien, der andernfalls
abgeregelt werden musste, nach dem Power-to-Heat
Prinzip in Warme umgewandelt werden. Die Umwand-
lung kann technologisch gesehen z. B. mit Heizstaben,
Warmepumpe oder Elektrodenkessel erreicht werden
(TOV Siid 2020).

Strom

POWE Strom

R.7~0~H
far
Warme ’ Warme
Abb. 7: Intersektorale Kopplung, Power-to-Heat; eigene Darstellung
Strom Strom
Warme He,_'ZStabe/ Warme
Warmepumpe/

Elektrodenkessel

Abb. 8: Technikauspragungen am Beispiel der Sektorenkopplung Power-to-Heat; eigene Darstellung
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3.3.2. Kopplungstyp
Primar

Sektorenkopplungen kénnen sehr vielfaltige Auspra-
gungen haben. Die direkteste Art sind primare Kopplun-
gen, in denen z. B. ein bisher ungenutztes Nebenprodukt
eines Prozesses als Ressource flr einen zweiten Prozess
eingesetzt wird. Als Beispiel kann hier die Kraft-War-
me-Kopplung genannt werden, siehe Abbildung 9.

Sekundar und Tertiar

In einer sekundaren Kopplung wird aufbauend auf der
Funktion der Primarkopplung eine Ressource/Pro-
dukt in einem zweiten Prozess genutzt. Diese zweite
Kopplung kann wiederum fur einen dritten Prozess als
Grundlage dienen. Beispiele hierfir sind Power-to-Gas,
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Power-to-Liquid oder die in der Abbildung 10 gezeigte
Tertidrkopplung. Hier wird das behandelte Grauwasser
der blauen Infrastruktur zugefiihrt und zwischenge-
speichert (Retention). Durch das zusé&tzlich vorhandene
Wasser konnen stadtische Anlagen der grinen Infra-
struktur bewassert werden. Hierdurch kann die Funk-
tion der griinen Infrastruktur z. B. in Trockenphasen
gewahrleistet und eine erhohte Verdunstungskihlung
im Quartier erreicht werden.

Einen Uberblick auf die verschiedenen Sektorenkopp-
lungen gibt die Abbildung 11. Hier sind verschiedene
Sektorenkopplungen bezugnehmend auf die Einordnung
nach Primar-, Sekundar- oder Tertiarkopplung eingetra-
gen. Es gilt: jeweils ein bisher nicht genutztes Nebenpro-
dukt, dient als Angebot/Ressource fiir einen weiteren
Nachfragesektor.

Primarkopplung

Strom

Warme

Abb. 9: Primarkopplung, Kraft-Warme-Kopplung; eigene Darstellung

Primarkopplung

RETENTION

Sekundarkopplung

BEWASSERUNG

Strom

Warme

Tertidrkopplung

Vv

VERDUNSTUNGS-
KUHLUNG

Abb. 10: Tertiarkopplung - Retention, Bewadsserung und Verdunstungskihlung; eigene Darstellung
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Tertidrkopplung

Ly
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Abb. 11: Unterschiedliche Typen von Sektorenkopplungen; eigene Darstellung
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Zusatzliche Effekte

Der Grundgedanke Sektorenkopplungen vorzunehmen
besteht darin, Energie aus fossilen Energietragern zu

substituieren (Dekarbonisierung) und Ressourcen einzu-

sparen. Die meisten Sektorenkopplungen haben dari-
ber hinaus zusatzliche Effekte. Die Kraft-Warme-Kopp-
lung nutzt die bei der Stromerzeugung entstehende
Uberschissige Warme fir die Warmeversorgung von
Gebauden. Die Nutzung der Abwarme ersetzt andere
Energietrager, die nur der Warmeerzeugung dienen.
Bei der Betrachtung der in Abbildung 10 genannten
Tertidrkopplung: Retention > Bewasserung > Verdun-

stungskihlung sind weitere Effekte ableitbar, die fir die

Bewertung der Sektorenkopplung von Bedeutung sind.
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Das Wachstum der Pflanzen bewirkt den Entzug von

(€0, aus der Umgebungsluft und eine Speicherung in den
Pflanzen. Die Pflanzen haben zudem Einfluss auf die Luft-
qualitat, indem sie Feinstaub binden und durch ihre opti-
schen und psychologischen Effekte wohltuend auf den
Menschen wirken. Diese Effekte werden nicht als weitere
Sektorenkopplungen eingestuft, weil sie nicht auf zuvor
definierte Sektoren und Infrastruktursysteme wirken.

Primarkopplung Sekundarkopplung Tertidrkopplung
RETENTION BEWASSERUNG VERDUNSTUNGS-
° KUHLUNG
B B
Erh6éhung: Erhéhung:
Biodiversitat CO,-Bindung

Feinstaubbindung
Larmreduktion
Biodiversitat

Abb. 12: Zusatzliche Effekte moglicher Sektorenkopplungen; eigene Darstellung
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4. Etablierung und Bewertung von Sektorenkopplungen

4.1. Vorgehen zur Mobilisierung
der Potentiale

Projekte unterschiedlicher Art kdnnen als Anlass fur
die Umsetzung einer Sektorenkopplung dienen. Um
Sektorenkopplungsmaoglichkeiten im Planungsprozess
erkennen und entwickeln zu kénnen, miissen Sektoren-
kopplungsoptionen neben herkdmmlichen Lésungen
von Beginn an in Betracht gezogen und diskutiert
werden. Die Mobilisierung der Potentiale der Sektoren-
kopplung erfordert daher eine offene und aufmerksame
Gestaltung des Planungsprozesses (vgl. Abb. 13). Mehr
noch als herkdmmliche Projekte involvieren Sektoren-
kopplungsprojekte Akteure verschiedener Fachrichtun-
gen. Das Expertenwissen jeder Akteursgruppe kann
dazu beitragen, Sektorenkopplungsmaglichkeiten zu
identifizieren und kritisch zu hinterfragen. Sektoren-
kopplungsprojekte missen daher im standigen Aus-
tausch der Fachgruppen entwickelt werden. Ein ite-
rativer Prozess kann erforderlich werden, wenn sich
die gewahlte Option im weiteren Planungsverlauf als
ungeeignet erweist.

Das in Abbildung 13 gezeigte Ablaufschema in Anleh-
nung an DWA-A 100 (DWA 2006) bzw. DWA-A 272
(DWA 2014) beschreibt die Stufen des Planungspro-
zesses, gibt Hinweise zur Mobilisierung der Potentiale
von Sektorenkopplungen und verweist auf jene Kapitel
dieses Handbuchs, die beim jeweiligen Planungsschritt
unterstitzen konnen.

Ein entscheidender Schritt vor der Umsetzung ist die
ganzheitliche, integrierte Bewertung samtlicher Vor-
und Nachteile, die durch die potentielle Sektorenkopp-
lung auftreten konnen. In den Steckbriefen in Band Il ist
an verschiedenen Stellen ersichtlich, dass die Etablie-
rung einer Sektorenkopplung nicht zwangslaufig zur
Verbesserung bezuglich der CO,-Bilanz, der Wirtschaft-
lichkeit und anderer Kriterien flhrt. Teilweise stellt sich
sogar das Gegenteil ein (siehe Band Il, Kapitel 2.1.1). Aus
diesem Grund ist vor der Etablierung einer Sektoren-
kopplung dringend eine integrierte Bewertung in jedem
Einzelfall durchzufihren.

4.2.Bewertungsrahmen

Die vergleichende Bewertung von Varianten der Sekto-
renkopplung erfordert einen identischen Bewertungs-
rahmen. Er umfasst den Bezugsraum, z. B.

— Stadtteil

— Stadt

— Region

und die ,Externen Effekte", in Form von externen Rah-
menbedingungen wie z. B.

— Energiepreise

— verflgbare Technik

institutionelle Einbindung

— Auswirkungen auf Dritte

Vor dem eigentlichen Bewertungsprozess missen der
Bezugsraum und die relevanten ,Externen Effekte"
beschrieben werden.

Die Merkmale des Bezugsraums sowie die externen
Rahmenbedingungen und die Bereiche hinsichtlich der
Auswirkungen mussen in allen Varianten identisch sein,
ansonsten sind die Ergebnisse der Bewertung nicht
vergleichbar.

4.3.Bewertungsprozess

Eine ,Integrierte Bewertung" bezeichnet die sektoren-
ubergreifende Vorgehensweise zur Bewertung von
Handlungsalternativen. Die integrierte Bewertung von
Sektorenkopplungen wird in 3 Phasen durchgefihrt:

— Phase 1: Identifikation von relevanten
Sektorenkopplungen durch ausgewahlte
Vertreter der relevanten Sektoren
(Sektor-Experten)

— Phase 2: Bewertung der Auswirkungen der
ausgewahlten Sektorenkopplungen durch die
,Sektor-Experten” (1. Bewertungsrunde)

— Phase 3: Konsensfindung der Bewertung durch
Rickkopplung (2. Bewertungsrunde)
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Sektorenkopplungsmaglichkeiten im Planungsprozess erkennen und entwickeln

Veranlassung

Verschiedene Veranlassungen méglich, z. B. Stadtebauliches
Rahmenkonzept oder AnpassungsmafBnahme innerhalb

eines Infrastruktursektors (Energiekonzept, Anpassung des
Uberflutungsschutzes, Erneuerung der Abwasserinfrastruktur) .

Aufgabenstellung formulieren

Aufgabenstellung moglichst offen und abstrakt formulieren.
Entstehen Uberschisse, Abfallprodukte oder ist eine
Mehrfachnutzung méglich?

Planungsraum abgrenzen

Dimensionen des Planungsraums erweitern. Gibt es andere
kommunale Infrastrukturen oder private Einrichtungen, die uber
Bedarfe oder Angebote verfiigen?

Grundlagen ermitteln

Welche Rahmenbedingungen bestehen im Planungsraum? Wo
bestehen Uber den Sektor hinaus Bedarfe und Angebote? Hinweise
konnen die Steckbriefe in Band Il geben.

Bestand bewerten

Wie ist der Bestand wirtschaftlich und funktional zu bewerten?
Wo kénnen Strukturen so modifiziert werden, dass eine
Sektorenkopplung méglich wird?

Bewertungsprozess

(1) Identifikation

Bei welchen MaRRnahmen findet eine Sektorenkopplung statt?
Lésungsvarianten, die eine Sektorenkopplung beinhalten, kénnen
anhand der Steckbriefe in Band Il ermittelt werden.

(2) (3) Bewertung
Auswirkungen

Bewertung der Losungsvarianten mithilfe des Delphi Verfahrens,
um die Expertise aller Akteure mit einzubeziehen. Die Planung eines
Sektorenkopplungsprojektes ist ein iterativer Prozess. Ergebnis

des Bewertungsverfahrens kann sein, dass einer oder mehrere

der vorangegangenen Schritte noch nicht ausreichend betrachtet
wurden. Dann wird eine erneute Betrachtung der Planungsschritte
erforderlich.

Vorzugsvariante auswahlen

Auswahl der Vorzugsvariante auf Grundlage der Ergebnisse des
Bewertungsprozesses

Vorplanung

Anlagen bezogene Planung

Bau und Betrieb

Erfolgskontrolle

2
®

Austausch und Abstimmung der Akteure erforderlich

Abb. 13: Sektorenkopplungsmaéglichkeiten im Planungsprozess erkennen und entwickeln;
eigene Darstellung auf Basis von DWA 2014
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Von entscheidender Bedeutung fir einen erfolgreichen
integrierten Bewertungsprozess sind

— eine sektorentbergreifend verstandliche
Aufbereitung der Informationen;

— die fokussierte Vorbereitung, Strukturierung und
Durchfihrung des Bewertungsprozesses;

— eine sachgerechte Auswertung und Dokumentation
von Zwischenergebnissen;

— die Darstellung und Begrindung der Ergebnisse
sowie intersektoraler Widerspriiche und Konflikte.

Falls die integrierte Bewertung zu keinen eindeuti-

gen oder widersprichlichen Ergebnissen fihrt, muss
ggf. eine weitere Bewertungsrunde angeschlos-

sen werden. Méglicherweise erfordern immanente
Widerspriche und Konflikte aber einen politischen
Entscheidungsprozess. Inshesondere technische,
wirtschaftliche, umweltseitige und qualitativ-stadte-
bauliche Aspekte fihren haufig zu formal nicht I6sbaren
Bewertungskonflikten.

Auf Grund der Komplexitat und Interdisziplinaritat des
Themas empfiehlt es sich ein Delphi - Verfahren fir

die integrierte Bewertung von Sektorenkopplungen
anzuwenden. Bei der Delphi-Methode handelt es sich
um eine Expertinnenbefragung in einem mehrstufigen
qualitativen Bewertungsverfahren. Ziel der Delphi-Me-
thode ist es, das Wissen mehrerer Expertinnen zusam-
menzufihren und zu integrierten Aussagen zu kommen.
Dies beruht zum Einen auf der Annahme, dass Fachleute
flr ihr Gebiet besonders fundierte Aussagen lber die

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Wirkungen moglicher MaRRnahmen geben kénnen. Zum
Anderen wird vermutet, dass mehrere Expertinnen/
Institutionen/Sektoren eine bessere Wirkungsprognose
abgeben kénnen als einzelne Expertinnen/Institutio-
nen/Sektoren (Hader 2014).

Der Vergleich verschiedener Alternativen kann in Form
einer Nutzwert-Analyse (NWA) erfolgen, um die relative
Qualitat der Auswirkungen verschiedener Sektoren-
kopplungen zu bewerten.

Der Ablauf des Delphi-Verfahrens wird nachfolgend
dargestellt (Abbildung 15) und beschrieben.

Ein ausgewahlter Kreis von Expertinnen (bzw. Institu-
tionen oder Sektoren) erhalt zunachst eine schriftliche
Befragung. Im ersten Schritt gibt jeder Experte seine
eigene Einschatzung ab. Wenn sich die Aussagen der
Expertlnnen voneinander unterscheiden, werden die
gesammelten Rickmeldungen allen Expertinnen zur
Verfligung gestellt, woraufhin sie ihre Aussagen mog-
licherweise anpassen kénnen. Dieser Vorgang wird so
lange wiederholt, bis das zuvor definierte Abbruchkri-
terium erreicht wird. Dies kdnnte sein, einen gemeinsa-
men Konsens zu finden oder eine gewisse Stabilitat der
Expertinnenmeinungen zu erreichen (Hader 2014).

Fur den Erfolg der Methode ist es entscheidend, dass
die richtigen Expertinnen/Institutionen/Sektoren aus-
gewahlt werden. Die Expertlnnen/Institutionen/Sekto-
ren sollten méglichst differenzierte Blickrichtungen auf
die Fragestellungen abdecken.

Bezugsraum

Identischer Raum

Identische Funktionen

Identische Akteure

Externe Effekte

&——— Externe Rahmenbedingungen
—> Externe Auswirkungen

Abb. 14: Bewertungsrahmen der Sektorenkopplung; eigene Darstellung
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Festlegung und Konkretisierung des Themas

¢

Entwicklung eines standardisierten Fragebogens

J

Rekrutierung der Expertinnen

J

Befragung der Expertinnen

Wiederholung der

Befragungsrunde Rickmeldung tiber

statistische Gruppenmeinung

Konsensfindung

J

Auswertung und Darstellung der Gesamtergebnisse
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Auswertung der
Zwischenresultate

Abb. 15: Ablauf des Delphi-Verfahrens; eigene Darstellung auf Grundlage von Hader 2014

Bewertungskriterien

Im Folgenden werden mégliche Kategorien und die
dazugehdrigen Kriterien einer integrierten Bewertung
beschrieben. Die aufgefuhrten Kriterien stellen eine
Auswahl méglicher Aspekte dar, die fir eine Bewertung
herangezogen werden kénnen.

Je nach Sektorenkopplung und Randbedingungen kdn-
nen diese Kriterien gekurzt oder erweitert werden.

In der Kategorie Okologie werden die zwei Krite-
rien CO,-Einsparpotential sowie Umweltwirkungen
betrachtet.

— Das CO,-Einsparpotential ist im Hintergrund der
bis 2050 geforderten CO,-Neutralitat ein wichtiger
Bewertungsaspekt. Die Emissionseinsparung der
Sektorenkopplung kann anhand von in der Praxis
gangigen Referenzprozessen abgeschatzt wer-
den. Grundsatzlich gilt, dass die Minderung von
Energie- und Ressourcenverbrauchen meist auch
in einer Reduktion von Emissionen resultiert. Das

Einsparpotential hangt jedoch von vielen Faktoren
ab (Wirkungsgrad, Referenzprozess) und ist anhand
einer genau definierten Sektorenkopplung wesent-
lich exakter abzuschatzen, als fur die allgemeine Sek-
torenkopplung. Um die Vergleichbarkeit der Prozesse
zu wahren, sollte ein einheitlicher Bilanzierungsrah-
men gewahlt werden, der moglichst alle anfallenden
Emissionen bertcksichtigt. Bei den strombasierten
Sektorenkopplungen betrifft dies vor allem die
Herkunft des genutzten Stroms: Die Verwendung des
Deutschen Strommixes kann zu erhéhten Emissionen
im Vergleich zum Referenzprozess fihren. Zusatzlich
sollte die Einheit der CO,-Emissionen einheitlich sein
und nicht reine CO,-Emissionen mit CO,-Aquivalenten
verglichen werden.

Die Umweltwirkungen einer Sektorenkopplung
konnen sowohl negative als auch positive
Auswirkungen umfassen. Sofern zutreffend,
werden 6kologische und soziale Aspekte erfasst.
Zu den 6kologischen Umweltwirkungen zahlen
beispielsweise Abhangigkeiten von Seltenen Erden,
Auswirkungen auf die Boden- und Wasserqualitat
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sowie die Biodiversitat, aber auch der Einfluss auf
die Luftqualitat. Soziale Aspekte beinhalten zum
Beispiel die Schaffung eines Mehrwertes fir die
Bevélkerung durch die Anlage einer Grinflache.

Die Kategorie Wirtschaft umfasst die Wirtschaftlich-

keit und Forderungsmoglichkeiten.

— Die Wirtschaftlichkeit einer Sektorenkopplung
ist einerseits von den Investitions- und
Betriebskosten und andererseits von den Erldsen
bzw. Einsparungen, die generiert werden kénnen,
abhangig. Bei technischen Komponenten spielt
ebenfalls die Nutzungsdauer eine Rolle, ab der
ein wirtschaftlicher Betrieb méglich ist. In diese
Kategorie fallen auch Kosten, die aufgrund der
Sektorenkopplung an anderer Stelle vermieden
werden kénnen. Zum Beispiel kann bei Realisierung
eines Retentionsraumes auf die bauliche
Erweiterung von Kanalabschnitten verzichtet
werden oder die Gesundheitskosten kénnen
durch die Abschwachung von Hitzewellen durch
Verdunstungskihlung sinken (Brasseur et al. 2017,
S. 260-261).

— Das Kriterium Forderungsmoglichkeiten dient
dazu, die momentane Forderlandschaft abzubilden.
Wahrend es fur manche Sektorenkopplungen
eine Vielzahl an konkreten Férderprogrammen
gibt, existieren fiir andere nur Méglichkeiten Gber
kommunale Trager eine Férderung zu erhalten.

Eine Bewertung dieser Kategorie setzt eine
Recherche nach aktuellen Forderprogrammen
voraus. Auf Grund der relativen Schnelllebigkeit der
Forderlandschaft tendiert dieses Kriterium zu einer
hohen Ungenauigkeit.
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In der Kategorie Umsetzung werden die techni-
sche Umsetzbarkeit sowie der planerische Aufwand
berucksichtigt.

Anhand der beiden Kriterien kann der Aufwand bewer-
tet werden, den die Umsetzung der Sektorenkopplung
mit sich bringt. Auch hier kénnen sich Unterschiede zur
Bewertung einer realen Sektorenkopplung ergeben -
vor allem, wenn bspw. Unternehmen und Planungs-
biros mit Erfahrungen in den jeweiligen Bereichen
akquiriert werden kénnen.

— Die technische Umsetzbarkeit soll vor allem den
Aufwand bewerten, der fur die Sektorenkopplung
betrieben werden muss. Sind beispielsweise
viele Komponenten, die mit einer aufwendigen
Steuerung bedient werden mussen, notwendig
und ist die Sektorenkopplung aufgrund
ihrer Komplexitat fehleranfallig, so wird die
Umsetzbarkeit als negativ (schwierig, aufwendig,
kompliziert) bewertet. Dem gegenliber steht eine
positive Bewertung, in der die Sektorenkopplung
als anwenderfreundlich und einfach in der
Umsetzung beschrieben wird.

— Der planerische Aufwand ist teilweise mit
der technischen Umsetzbarkeit gekoppelt. Je
komplizierter die Sektorenkopplung ist, desto héher
ist meist auch der planerische Aufwand. Einerseits
mussen viele Informationen eingeholt werden, um
die Ausgangslage zu analysieren, und andererseits
mussen bspw. viele Komponenten definiert und
dimensioniert werden.

Die Bewertung der Marktreife eines Konzeptes kann
sowohl der Kategorie Wirtschaft als auch der Kategorie
Umsetzung zugeordnet werden. Sie wird einerseits
durch die Anzahl an Umsetzungen (Beispielen) mog-
lich und andererseits durch eine Analyse des Marktes.
Neben einer seriellen Fertigung sind auch die angebo-
tenen Leistungen eines Ingenieurburos Indizien dafur,
dass ein Konzept die Marktreife erlangt hat. Werden
hingegen erst Pilotprojekte umgesetzt, kann mit einem
erhohten finanziellen und planerischen Aufwand
gerechnet werden.
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5. Beispiele der Sektorenkopplung

5.1. Ubersicht

Die folgende Matrix zeigt mogliche Sektorenkopplungen
auf Quartiersebene. Kopplungsprozesse innerhalb eines
Hauses, wie bspw. Warmeriickgewinnung (WRG) in klei-
nem MafRstab sind nicht Bestandteil dieser Betrachtung.
Die Matrix zeigt, welche Sektorenkopplungen zwischen
anbietenden (bzw. abgebenden) und nachfragenden
(bzw. aufnehmenden) Sektoren bestehen. Ob es sich
dabei um eine Primar-, Sekundar- oder Tertiarkopplung
handelt, wird anhand des Farbtons (dunkel-, mittel- oder
hellgelb) verdeutlicht. Wenn die Sektorenkopplung
sowohl als Primar-, als auch als Sekundarkopplung
betrachtet werden kann, ist dies mit einem grauen Rah-
men gekennzeichnet.

5.2. Kurzbeschreibungen

Fur alle in der Matrix genannten Sektorenkopplun-
gen folgen Kurzsteckbriefe. Die Sortierung erfolgt
anhand der anbietenden/abgebenden Sektoren. Die
unterschiedlichen Sektorenkopplungen werden jeweils
in Kirze beschrieben und deren wesentlichen Poten-
tiale dargestellt. Die ausflhrliche Beschreibung und
Bewertung entsprechend der im Kapitel 4.2 Bewer-
tungsrahmen genannten Kriterien finden Sie in Band ||
Steckbriefsammlung.



28

Nachfragender/aufnehmender Sektor

|| Soz. Infra-

Anbietender/abgebender Sektor
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Kalte
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Abwasser

Abfall

Verkehr

Gr. Infra-
struktur

BI. Infra-
struktur

Soz. Infra-
struktur

Sektor

@

@ ® @ &

Strom

Warme

Kalte

Wasser @

Warme-
dammung

I
Verduns-
tungs-
kithlung?

Verduns-
~  tungs-
kiihlung

Abwasser —@

=1®
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Verkehr @\
ot

Gr. Infra-

struktur

BI. Infra-

struktur

struktur

- Primarkopplung

Sekundarkopplung

Tertidrkopplung

- als Primar- und/oder Sekundarkopplung moglich

KWK
PtH

Bewas-

serung

PtL

WRG
PTG

1 WRG aus Kanalnetz, hauslichem Grauwasser oder Industrie-/Gewerbebetrieb

2 Verdunstungskihlung permanent oder temporar

kursiv Technologie vorhanden, aber im kommunalen Bereich irrelevant

Abb. 16: Matrix zur Ubersicht Uber die betrachteten Sektorenkopplungen; eigene Darstellung

Kraft-Warme-Kopplung
Power-to-Heat
Power-to-Liquid

Elektro

Wadrmertckgewinnung
Power-to-Gas (Wasserstoff bzw. Methan)
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5.2.1. Sektor Strom

Power-to-Heat

Abb. 17: Funktionsweise einer Power-To-Heat-Anlage;
Lehrstuhl Stadttechnik

’[:i\ =.:=:§ % —_— —_— @ Mit Hilfe von Power-to-Heat (PtH) wird (rege-
nerativer) Strom unter Nutzung von zum Bei-
spiel Heizstaben oder Warmepumpen in Warme

tiberschiissige Power-to-Heat-Anlage Thermische mgewandelt (Wietschel et al. 2019). Bei PtH-An-
Elektrische Energie (Heizstibe oder Energie . . X .
(Strom, vorzugsweise aus EE) Warmepumpe) (Wirme) lagen handelt es sich idealerweise um einen

Uberschuss-Stromverbraucher, der ein flexibles

Waérmeerzeugungssystem erganzt (Agora Ener-

giewende 2014) und somit angebotsorientiert

genutzt werden kann. Die Warmeerzeugung durch
Strom aus EE dient der Substitution fossiler Brennstoffe im Warmesektor und reduziert somit die THG-Emissionen.
Aufgrund der Warmespeicher sowie der guten Regelbarkeit der Anlagen kann flexibel auf schwankende Strommen-
gen im Stromnetz reagiert werden.

Sektorenkopplung —>  Strom - Warme
Kopplungstyp —>  Primar

Power-to-Cold

Abb. 18: Hochleistungs-Eisspeicher im Container,
mit Kapillarrohrmatte; BEKA Heiz- und Kihimatten
GmbH 2020

Mit Hilfe von Power-to-Cold (PtC) wird Strom
direkt fir die Kalteerzeugung genutzt, z. B. mittels
Kompressionskaltemaschinen (KKM). Bei PtC-An-
lagen handelt es sich idealerweise um einen Uber-
schuss-Stromverbraucher, der ein flexibles Kal-
teerzeugungssystem inkl. Kaltespeicher erganzt
und somit angebotsorientiert genutzt werden
kann. Diese Technologie stellt im Wesentlichen
keine Neuerung dar - Kalte wird in der Regel mit KKM erzeugt. Das Besondere daran ist die Kombination aus Last-
management, KKM und Kaltespeicher, durch die eine Entkopplung von Kalteangebot und Kaltenachfrage méglich
ist. Die Technologie wird flexibel nutzbar und somit netzdienlich. Der Einsatz von Kaltespeichern ermdglicht eine
Flexibilisierung der Stromnachfrage und die Verlagerung der Kalteerzeugung in Zeiten, zu denen besonders viel (EE-)
Strom erzeugt wird (Urbaneck 2012). Kommt zudem vermehrt EE-Strom zum Einsatz, werden die THG-Emissionen
im Kaltesektor reduziert.

Sektorenkopplung —>  Strom - Kélte
Kopplungstyp —>  Primar
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Kraft-Warme-Kopplung

Abb. 19: Funktionsweise einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage;
Elektrische Lehrstuhl Stadttechnik

Broria? Generator/ =——pp Energie
Motor, etc. (Strom)

Mit Hilfe der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wer-
‘ (‘ o den elektrische (oder mechanische) und thermische
@ — Energie gleichzeitig erzeugt. Dies kann warme-

Thermische  oder stromgefuhrt erfolgen. Wahrend eine strom-
Energletriger % =P Energie . . . .
FrafWinnsKinongs Ak & warmey  8eftihrte Betriebsweise auf eine bedarfsgerechte

Stromerzeugung ausgelegt ist (Nebenprodukt:
Wérme), ist die warmegefiihrte Betriebsweise
beziglich des Warmebedarfs optimiert (Neben-
produkt: Strom, derzeit ibliche Betriebsweise)
(Wietschel et al. 2019). In Anbetracht des verstarkten Anteils EE an der Stromerzeugung, sollten KWK-Anlagen
entsprechend einer am Strommarkt orientierten Betriebsweise ausgelegt und gefahren werden, damit der KWK-
Strom nicht mit Strom aus EE-Anlagen konkurriert (Agora Energiewende 2019). Warmespeicher konnen die zeitli-
chen Diskontinuitaten von Strom- und Warmebedarfen regulieren. Die Verdrangung nicht gekoppelter Strom- und
Warmeerzeugung durch KWK-Anlagen fuhrt zur Reduktion von THG-Emissionen sowie zu einer effizienten Nutzung
von Primarenergietragern. Die am Strommarkt orientierte Betriebsweise ermoglicht ein optimiertes Reagieren auf
schwankende Stromeinspeisungen durch EE und erleichtert somit deren Integration in das Energiesystem.

Sektorenkopplung — Strom - Warme
Kopplungstyp —>  Primar
E-Mobilitat

Abb. 20: E-Auto mit Ladesdule; Foto: Stadtwerke Emden GmbH

Die hier betrachtete E-Mobilitat umfasst elektrisch
betriebene Batterie- und von auf3en aufladbare
Hybridelektrofahrzeuge, bei deren Nutzung es
einer Strominfrastruktur bedarf. Eine Sektorenk-
opplung kommt zu Stande, wenn die Autos netz-
dienlich geladen werden kénnen. Die Ladung der
Fahrzeuge kann tber eine externe Einzelsteuerung
oder Uber einen Aggregator erfolgen, der mehrere
Fahrzeuge steuert (Blasius 2016). Ladestationen
sind beispielsweise an Arbeits- oder Parkplatzen sinnvoll, da die Fahrzeuge tagsiber mit PV-Strom aufgeladen wer-
den kénnen. Der Einsatz von E-Autos verringert innerstadtische CO,-und Schadstoffemissionen und fihrt somit zu
einer besseren Luftqualitat. Durch das intelligente Laden kann der Verbrauch fossiler Energietrager reduziert und
Netzengpassen entgegengewirkt werden. Besonders sinnvoll ist die Verwendung von E-Autos innerhalb moder-
ner Mobilitatskonzepte, da so ihre Nutzung intensiviert wird und Stlickzahlen reduziert werden kénnen (siehe
Mobilstation).

Sektorenkopplung — Strom - Verkehr
Kopplungstyp —>  Primar
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Power-to-Gas (Wasserstoff)

Abb. 21: Elektrolyseanlage in Falkenhagen, Foto: Uniper

Power-to-Gas (PtG) wird als chemisches Energie-
speichersystem beschrieben, das eine verlustarme
Langzeitspeicherung von EE in Form von Gas (in
diesem Steckbrief Wasserstoff (H,)) darstellt (Ster-
ner und Stadler 2017). Der Strom wird genutzt, um
mittels Elektrolyse Wasser in H, und Sauerstoff
zu spalten. H, kann gespeichert und anschlieRend
bspw. Uber eine Brennstoffzelle in reiner Form
genutzt oder als Beimischung in geringen Mengen
in das Erdgasnetz eingespeist werden. Die Langzeitspeicherung von Strom in Form von H, ermdglicht einen Ausgleich
der saisonal und raumlich schwankenden Erzeugung aus EE. Der Strommarkt wird flexibilisiert. Zusatzlich ermdglicht
die Technologie, dass Strom aus EE als Kraft- und Brennstoff in den Sektoren Warme, Strom und Verkehr dienen kann.
Bei Verwendung regenerativ erzeugten Stroms fiihrt dies zu sinkenden THG-Emissionen sowie zu einer Einsparung
von Primarenergietragern.

Sektorenkopplung ——>  Strom - Strom // Strom - Warme // Strom - Verkehr
Kopplungstyp —>  Primar

Power-to-Gas (Methan)

Abb. 22: Power-to-Gas-Anlage mit Biologischer Methanisie-
rung, Anlage Allendorf (Eder); Viessmann Werke

Power-to-Gas (PtG) wird als chemisches Energie-
speichersystem beschrieben, das eine Langzeit-
speicherung von EE in Form von Gas (in diesem
Steckbrief Methan (CH,)) darstellt (Sterner und
Stadler 2017). Fur die Herstellung synthetischen
Methangases wird Wasserstoff (H,) bendtigt.
Dieser kann durch Elektrolyse hergestellt (Pri-
markopplung, siehe Steckbrief PtG H,) oder direkt
als H, aus regenerativen Quellen bezogen werden
(Sekundarkopplung). Synthetisches Methan ist dquivalent zu fossilem Erdgas und kann als Austauschgas mit ent-
sprechender Qualitat ohne Beschrankungen in das Gasnetz eingespeist und in bestehenden Anlagen genutzt wer-
den (Schenuit et al. 2016). Die Umwandlung von Strom aus EE in synthetisches Erdgas ermdglicht die Nutzung des
Gasnetzes als Speicher, wodurch die Stromnetze entlastet werden kénnen. Ein Ausgleich der saisonal und raumlich
schwankenden Energieerzeugung aus EE ist mdglich. Die Nutzung von regenerativ erzeugtem Erdgas in den Sekto-
ren Warme, Verkehr und Strom fihrt zu einer Substitution fossiler Energietrager und mindert die THG-Emissionen.

Sektorenkopplung ——>  Strom - Strom // Strom - Warme // Strom - Verkehr
Kopplungstyp —>  Primar und/oder sekundar
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Power-to-Liquid

’ ' "’-."'""'w-——'___—-’_ﬂ Abb. 23: Versuchsanlage zur Synthese von Kraftstoffen

= aus dem CO, der Luft; Langer 2019

Power-to-Liquid (PtL) wird als chemisches Ener-
giespeichersystem beschrieben, das eine Langzeit-
speicherung von EE in Form von flussigen Ener-
gietragern mit hoher Energiedichte (langkettige
Kohlenwasserstoffe) darstellt. Zielprodukte von
PtL kénnen Methanol und Fischer-Tropsch-Syn-
these-Kraftstoffe (FTS; Benzin, Diesel u.a.) sein
(Sterner und Stadler 2017). Fir die Herstellung
synthetischer Kraftstoffe wird Wasserstoff (H,)
benétigt. Dieser kann durch Elektrolyse hergestellt (Primarkopplung) oder direkt aus regenerativen Quellen bezogen
werden (Sekundarkopplung). PtL wird vor allem fir die Herstellung synthetischer Kraftstoffe genutzt. Aufgrund
der geringen Wirkungsgrade sowie der Existenz wesentlich effizienterer Mdglichkeiten zur Emissionsminderung
im Verkehrssektor auf kommunaler Ebene (Elektro- oder Wasserstoffmobilitat, Mobilstationen), wird auf diese
Technologie nur oberflachlich eingegangen.

Sektorenkopplung —>  Strom - Strom // Strom - Warme // Strom - Verkehr
Kopplungstyp —>  Primar und/oder sekundar

5.2.2. Sektor Warme

Warmeruckgewinnung

Abb. 24: Energieflussbild: Warmertckgewinnung und Abwar-
menutzung; Hirzel 2013

Bei der Produktion in der Industrie oder in Betrie-
ben des GHD-Sektors fallt Warme als Nebenpro-
dukt an, die derzeit in vielen Fallen an die Umge-
bung abgegeben wird. Beispielsweise sind hier
Fertigungsprozesse (BMWi 2019a), Kiihlwasser aus
Kélteanlagen und Kiihlsystemen (VDI Zentrum Res-
sourceneffizienz GmbH 2019) sowie Rechenzentren
(Pehnt et al. 2017) zu nennen. Je nach Temperatur-
niveau kann die abgefiihrte Warme innerbetrieblich
zur Brauch- und Trinkwarmwassererwarmung verwendet; als Abwarme an benachbarte Abnehmer geliefert; oder in
den Vor- oder Ricklauf eines Warmenetzes eingespeist werden. Durch die Riickgewinnung von Warme aus Prozessen
kdnnen deren Wirkungsgrade erhoht werden. Die eingesetzten Energietrager werden effizienter eingesetzt und somit
Ressourcen und CO,-Emissionen eingespart.

Nicht nutzbare Abwarme

Micht
nuizbare
Abwirme 1

Nicht nutzoare Abwarme 2

Sektorenkopplung —>  Strom - Warme // Kélte - Warme // Abwasser - Warme
Kopplungstyp —>  Primar und/oder sekundar
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Sorptionskalte

Abb. 25: Absorptionskaltemaschine;
RUTGERS GmbH & Co. KG Kalte 2019

Durch den Prozess der Sorption kann mit Hilfe
einer Sorptionskaltemaschine (SKM) aus Warme
Kalte gewonnen werden (Henning 2015). Da
Warme als Antriebsenergie dient, wird weniger
elektrische Energie fur die Kalteerzeugung ver-
wendet (Henning 2015). Als Warmequelle kann das
Fernwdrmenetz oder andere Abwarmequellen mit
einem Temperaturniveau von ca. 55-140 °C genutzt
werden. Die Kalteerzeugung mittels SKM erlaubt
die Nutzung einer Antriebsenergie mit geringem Exergiegehalt - der wertvollere Strom (da in alle Energieformen
umwandelbar) kann fir andere Anwendungen verwendet werden. Hieraus resultiert ebenfalls eine Entlastung der
Stromnetze, da die Kaltelast von der Stromlast entkoppelt wird.

Sektorenkopplung —>  Warme - Kélte
Kopplungstyp —>  Primar und/oder sekundar

5.2.3. Sektor Abwasser

Temporadre Retention von Niederschlagswasser auf Flachen der Griinen Infrastruktur

Abb. 26: Grasmulde und Retentionsbecken; Schone Aussichten
Landschaftsarchitektur

Bei Starkregenereignissen treten in kurzer Zeit
grolRe Niederschlagsmengen auf (vgl. DWD 2019).
Vor allem im urbanen Raum, in dem der Boden
weitgehend versiegelt ist, reichen die Kanalisation
und die verbleibende unversiegelte Flache meist
nicht aus, um das Regenwasser zeitnah vollstan-
dig aufzunehmen. Die Folgen sind Hochwasser und
Uberflutungen. Tiefliegende 6ffentliche Grunfla-
chen, die im Alltag als Parkflachen oder Grinstrei-
fen dienen, kdnnen die anfallenden Wassermengen temporar aufnehmen und gedrosselt an die Kanalisation oder
den Vorfluter abgeben (vgl. DWA 2013a). So bieten sie den Geb&uden, Infrastrukturen und Bewohnern Schutz vor
Schaden durch Uberflutungen und Hochwasser. Durch die Reduktion von Spitzenabflissen schitzen sie die Gewdsser
vor stofflichen und hydraulischen StoRbelastungen und die Klaranlage vor Uberlastung (vgl. DWA 2013a).

Sektorenkopplung ——>  Abwasser - Griine Infrastruktur
Kopplungstyp —>  Primar
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Temporadre Retention von Niederschlagswasser auf Flachen der Sozialen Infrastruktur

|

| Abb.27: Anlagen der sozialen Infrastruktur wie ,Skatebowls*
konnen zur Retention genutzt werden; pixabay

Stadtische Raume weisen eine hohe Dichte an
Einwohnern, Funktionen und Infrastrukturen auf
(Blaser et al. 2012, S. 14). Zahlreiche Nutzungen
konkurrieren um die verfiigharen Flachen (BMUB
2017). Gleichzeitig muss gemaR § 1 Abs. 5 BauGB
der Innenentwicklung Vorrang vor der AuRenent-
wicklung eingeraumt werden. Fur die Reduktion
der Flachenkonkurrenz im urbanen Raum ist daher
eine Biindelung der Nutzungen sinnvoll (Benden et al. 2017, S. 19). Viele Flachen des 6ffentlichen Freiraums wie
Spiel- oder Sportplatze sind Teil der sozialen Infrastruktur. Wenn diese Anlagen als tieferliegende Becken ausgebil-
det werden, kénnen sie genutzt werden, um die im Rahmen von Starkregenereignissen anfallenden Wassermengen
temporar aufzunehmen und das Niederschlagswasser gedrosselt an die Kanalisation oder den Vorfluter abzugeben
(Benden et al. 2017, S. 19f.).

Sektorenkopplung —>  Abwasser - Soziale Infrastruktur
Kopplungstyp —>  Primar

Retention von Niederschlagswasser auf Flachen der Blauen Infrastruktur

Abb. 28: Gewdsser, wie der hier abgebildete Teich kdnnen der
Retention von Niederschlagswasser dienen; pixabay

Offentliche Wasserflachen besitzen einen hohen
Erholungswert und kénnen zur Aufwertung des
offentlichen Raums beitragen (Stiftung Die Griine
Stadt 2013). Daneben kéonnen naturnah oder
kunstlich gestaltete Wasserflachen im Falle eines
Starkregenereignisses anfallende Wassermengen
aufnehmen, speichern und fur eine Folgenutzung
verfligbar machen (DWA 2013a). Der Oberflachen-
abfluss umliegender Flachen wird zentral in einem
Gewasser gesammelt. Der Riickhalt des Oberflachenabflusses im Speicherbecken erlaubt die Schadstoffabscheidung
durch Prozesse wie die Sedimentation und den biologischen Abbau der Verunreinigungen (OlEau 2015).

Sektorenkopplung ——>  Abwasser - Blaue Infrastruktur
Kopplungstyp —>  Primar
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Betriebswasserbereitstellung

Abb. 29: Mogliche Quelle fur Grauwasser ist das Wasser aus
Handwaschbecken; pixabay

Fur den Betrieb vieler wasserverbrauchender Ein-
richtungen in Haushalt, Industrie und Gewerbe ist
keine Trinkwasserqualitat erforderlich. Geringfi-
gig verschmutztes Abwasser aus Badewanne und
Dusche, Handwaschbecken und Waschmaschine,
sogenanntes Grauwasser, kann als Betriebswas-
ser fUr privat, 6ffentlich oder gewerblich genutzte
Geb&ude aufbereitet werden (DWA 2017). Dafur
ist die Erfassung von Grauwasser in einem sepa-
ratem Fassungs- und Ablaufsystem und die dezentrale mechanische, biologische und hygienische Aufbereitung
erforderlich. Wahrend Trinkwasser energie- und ressourcenintensiv aufbereitet werden muss, benétigen Anlagen
zur Grauwasseraufbereitung nur einen geringen Energieeinsatz von 1 bis 2 kWh pro m* (FBR 2015/2016). Die Trink-
wassereinsparung ermoglicht Kosteneinsparungen. In einem durchschnittlichen Vier-Personen-Haushalt kénnen
die Wasser- und Abwasserkosten nahezu halbiert werden (FBR 2009).

Sektorenkopplung —>  Abwasser - Wasser
Kopplungstyp —>  Primar

Adiabate Kiihlung mit Niederschlagswasser

Abb. 30: Funktionsweise eines Kreuzstromwarmetauschers;
eigene Darstellung

—

Fortluft

Wasser, das in einem abgeschlossenen System
verdunstet, entzieht diesem System sensible (fihl-
bare) Warme, sogenannte Verdunstungsenergie.
Dadurch nimmt die Systemtemperatur ab. Anlagen
zur adiabaten Kiihlung machen sich dieses Prinzip
zunutze. Bei der adiabaten Kihlung wird Wasser
kontinuierlich in die Abluft gespritzt, welches
verdunstet und der Abluft Warme entzieht. Uber
einen Warmelbertrager kann diese Kuhlenergie
auf die Zuluft Gbertragen werden. Das Kithlpotential hangt von der Luftfeuchte der Abluft ab (Kerschberger 2012).
Als Befeuchtungswasser kann alternativ zu Trinkwasser Regenwasser verwendet werden (Kerschberger 2012).
Dieses besitzt nur eine geringe Leitfahigkeit (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung Berlin 2010) und muss daher
nicht fir den Betrieb der Anlage entsalzt oder entkalkt werden. Dadurch wird im Vergleich zur adiabaten Kiihlung
mit Trinkwasser nur etwa halb so viel Wasser benotigt und kein Abwasser erzeugt (Kénig 2017).

gekihlte Zuluft
Einspritzung Regenwasser

AulBenluft Abluft, warm

Sektorenkopplung —>  Abwasser - Kalte
Kopplungstyp —>  Primar
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Abwasserwarmerickgewinnung

Abb. 31 Schema eines Kanalwarmetauschers; www.kasag.com

Fast ein Drittel des Gesamtenergiebedarfs in
Deutschland werden fur Warmwasser und Raum-
warme bendtigt (Stand 2017) (BMWi 2019b). Das
verbrauchte Warmwasser verlasst das Gebaude
mit einer Temperatur von ca. 23 °C (Wanner 2009)
und weist in der Kanalisation selbst im Winter ein
Temperaturniveau von mindestens 10 °C auf (DWA
2018, S.5). Die thermische Energie des Abwassers
kann mithilfe von Warmepumpen fiir den Warme-
bedarf angrenzender Abnehmer verfiighar gemacht werden (DWA 2018, S. 20). Schatzungen zufolge wiirde das Ange-
bot an Abwasserwarme ausreichen, um etwa 10 % aller Gebaude in Deutschland zu beheizen (DWA 2013b). Auf diese
Weise konnte der Anteil fossiler Energietrager an der Warmeerzeugung und damit einhergehende CO,-Emissionen
reduziert werden (Hamann 2015). Auf lokaler Ebene kénnte die Emissionen von Schadstoffen aus Heizungsanlagen
vermindert (DWA 2018, S. 59) und die thermische Gewdsserbelastung durch erwdrmtes Abwasser gesenkt werden
(DWA 2013b).

Sektorenkopplung —>  Abwasser - Warme
Kopplungstyp —>  Primar

5.2.4. Sektor Abfall

Warme aus Klarschlammmonoverbrennung

Abb. 32: Falltirme dienen der Faulgasgewinnung und Stabili-
sierung des Klarschlamms; pixabay

In Deutschland fallen im Jahr (Stand 2016) fast
1,8 Millionen Tonnen Klarschlamm an (Roskosch
und Heidecke 2018). Der groRte Teil wird tber
Klarschlammverbrennungsanlagen entsorgt
(eurostat 2015). Der Klarschlamm kann in beste-
henden Kraftwerken mitverbrannt oder selbst-
gangig in Monoverbrennungsanlagen verbrannt
werden. Heutzutage richtet sich der Fokus dabei
auf die energetischen und stofflichen Potentiale
des Klarschlamms. Der Heizwert von getrockneten Klarschlamm ist mit 10.000 bis 12.000 kJ/kg vergleichbar mit
dem Heizwert von Braunkohle (Roskosch und Heidecke 2018). Wenn der Klarschlamm zuvor mit Abwarme, beispiels-
weise aus Industrieprozessen, getrocknet wurde, kann die Warme, die im Verbrennungsprozess erzeugt wird, unter
geeigneten Rahmenbedingungen in das ortliche Fernwarmenetz eingespeist werden.

Sektorenkopplung —>  Abfall - Warme
Kopplungstyp —>  Primar
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5.2.5. Sektor Verkehr

Mobilstation

Abb. 33: Ausgestaltung einer Mobilstation
als Modulsystem; Zukunftsnetz Mobilitat NRW 2017

Eine Mobilstation ist die ,sichtbare Auspragung
eines multimodalen Mobilitatskonzeptes” (BBSR
2015). Verschiedene Verkehrsmittel werden an
einem Ort konzentriert und der Wechsel zwischen
ihnen vereinfacht. ,Neben [Car-] Sharing-Angebo-
ten [werden] auch ein qualitativ hochwertige[r]
OPNV [..] und gute Netzwerke fir FuRganger und
Radfahrer” geboten (Pfertner 2017). Der Umstei-
geknoten stellt einen Treffpunkt und Wartebereich
dar, sowie verschiedene Informations- und Serviceleistungen zur Verfiigung (Pfertner 2017). Eine effiziente Verknup-
fung der Komponenten verbessert die Attraktivitat und somit die Auslastung des verkehrlichen Gesamtsystems
(Jansen et al. 2015). Durch gute Anbindung und Platzierung kann die Mobilstation den Umweltverbund stérken und
zu einem Modal Shift fiihren. Neben der Substitution privater Pkw-Fahrten, konnen Flachen fir soziale Funktionen
gewonnen und die Aufenthaltsqualitat im 6ffentlichen Raum somit gesteigert werden.

Sektorenkopplung —>  Verkehr - Verkehr
Kopplungstyp —>  Primar

Vehicle-to-Grid

((( ))) Abb. 34: Funktionsweise Vehicle-to-Grid;
Lehrstuhl Stadttechnik
Steuerungseinheit Private Autos werden im Durchschnitt taglich
Netzmanagement . . .
ca. 9 % der Zeit genutzt - daraus resultiert eine

Stillstandzeit von ca. 22 Stunden pro Tag (Bla-
sius 2016). Vehicle-to-Grid (VtG) ist ein Konzept,

gEiekmscheEne,gie{st,mJ lg das sich diesen Umstand zu Nutze macht. Wah-

Zum Ausgleich von Schwankungen auf
Grund von EE-Einspeisung in das Stromnetz

rend des Parkens werden E-Autos geladen. Bei
Strombedarf jedoch stellen die riickspeisefahi-
gen E-Autos dem Stromnetz Strom zur Verfi-
gung (Kempton und Tomi¢ 2005) und gleichen die
schwankende Einspeisung der EE aus. VtG stellt eine Erweiterung der E-Mobilitat mit intelligentem Lastmanage-
ment dar, denn beim bidirektionalen Laden fungiert das Fahrzeug zusatzlich als Stromspeicher. Momentan wird
dieses Konzept erforscht und erprobt. Fahrzeughersteller verweigern das bidirektionale Laden bzw. den dafur
notwenigen Zugriff auf die fahrzeuginterne Batterie, um einer frihzeitigen Alterung vorzubeugen (Sterner und
Stadler 2017), da sich Gewahrleistungsfragen ergeben wiirden. Durch VtG kdnnte eine netzvertragliche Integration
von EE durch mobile Speicherkapazitaten erfolgen.

Bei Bedarf des E-Autos

Stromnetz E-Mobilitat

Sektorenkopplung ——>  Strom - Verkehr - Strom
Kopplungstyp —>  Primar/Sekundar
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5.2.6. Sektor Griine Infrastruktur

Verdunstungskihlung durch Vegetation

Abb. 35: Stadtbaume tragen zur Verdunstungskihlung durch
Transpiration bei; pixabay

Die Flachenversiegelung und der Ruckgang der
Vegetation im urbanen Raum bewirken aufgrund
der Reduktion von Evapotranspiration und Boden-
albedo einen lokalen Temperaturanstieg. Die Tem-
peratur kann zeitweise bis zu 15 °C héher als in den
umliegenden landlichen Gebieten liegen (Urbane
Hitzeinsel - Effekt) (Santamouris 2013). Dies
erhdht den Kihlungsbedarfs durch Klimaanlagen
und stellt eine Belastung fir die Gesundheit und
das Wohlbefinden der Stadtbewohner dar (WHO Regional Office for Europe 2013). Grine Infrastrukturen kénnen
durch die Verdunstung und die Verschattung von Pflanzenoberflachen eine Absenkung der Temperatur im Auf3en-
raum bewirken. Verschiedene, standortspezifische Studien zeigen, dass die AuRenraumtemperatur um bis zu 8 °C
reduziert werden kann (vgl. Lai et al. 2019). So sinkt auch der Kithlungsbedarf im Innenraum. Dariiber hinaus kdnnen
die Systeme zur Reduktion von Schadstoffen und Larm beitragen (vgl. Menke et al. 2013).

Sektorenkopplung —>  Grine Infrastruktur - Kalte
Kopplungstyp —>  Sekundar

Warmedammung von Gebauden durch Bauwerksbegriinung

Abb. 36: Sukkulenten dienen der extensiven Begriinung von
Grunddachern; pixabay

Der gebduderelevante Endenergieverbrauch fur
Raumwarme und Raumkuhlung entspricht in
Deutschland etwa einem Drittel des gesamten
Endenergieverbrauchs (Umweltbundesamt 2019).
Der Energiebedarf fur die Gebaudekihlung wird
zukunftig vor allem aufgrund zunehmender Durch-
dringungsraten weiter ansteigen (Bettgenhauser
et al. 2011). Dach- und Fassadenbegrinungen kén-
nen durch die Verdunstung, die Verschattung und
die Warmekapazitat von Vegetation und Substrat das Klima im Gebaudeinneren beeinflussen und so helfen, den
gebduderelevanten Endenergieverbrauch fur Raumwarme und Raumkihlung zu reduzieren. Sie kénnen sich im Som-
mer kithlend und im Winter isolierend auf das Gebaudeinnere auswirken und Temperaturschwankungen dampfen.

Sektorenkopplung —>  Grine Infrastruktur - Warme/Kalte
Kopplungstyp —>  Sekundar
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5.2.7. Sektor Blaue Infrastruktur

Verdunstungskihlung durch offene Wasserflachen

Abb. 37: Kiinstliche Becken im urbanen Umfeld verbessern das
Mikroklima durch Verdunstungskiihlung; pixabay

Die Flachenversiegelung und der Rickgang der
Vegetation im urbanen Raum bewirken aufgrund
der Reduktion von Evapotranspiration und Boden-
albedo einen lokalen Temperaturanstieg. Die Tem-
peratur kann zeitweise bis zu 15 °C héher als in den
umliegenden landlichen Gebieten liegen (Urbane
Hitzeinsel - Effekt) (Santamouris 2013). Dies stellt
eine Belastung fur die Gesundheit und das Wohl-
befinden der Stadtbewohner dar (WHO Regional
Office for Europe 2013). Verschiedene, standortspezifische Studien zeigen, dass die AuRenraumtemperatur um bis
zu 8 °C reduziert werden kann (Lai et al. 2019). DarUber hinaus kdnnen die Systeme zur Reduktion von Schadstoffen
und Larm beitragen (Menke et al. 2013).

Sektorenkopplung —>  Blaue Infrastruktur - Kélte
Kopplungstyp —>  Sekundar

Bewdsserung 6ffentlicher Grinflachen mit Niederschlagswasser

Abb. 38: Sprinklerbewasserung; pixabay

In niederschlagsarmen Monaten kann eine ergan-
zende, kinstliche Bewasserung o6ffentlicher Grin-
anlagen erforderlich werden. Die Anforderun-
gen an die Wasserqualitat zur Bewasserung von
Grunanlagen unterscheiden sich von den Anfor-
derungen, die in vielen Bereichen des hauslichen
Gebrauchs gestellt werden (DIN 19650). Anstatt
das ressourcen- und energieintensiv aufbereitete
Trinkwasser zu verwenden, kann der Bewasse-
rungsbedarf durch Niederschlagswasser aus niederschlagsreichen Zeiten gedeckt werden. Eine rein mechanische
Aufbereitung, ggf. gekoppelt mit naturnahen Aufbereitungsprozessen innerhalb eines Speicherbeckens (auszubilden
z.B. als Gewdsser innerhalb der Blauen Infrastruktur) reicht in der Regel aus, um den Anforderungen zur Bewdasserung
zu genligen. Substituiert die Bewasserung mit Regenwasser die Bewasserung mit Trinkwasser, wird eine entspre-
chende Trinkwassereinsparung erreicht. Da Regenwasser in der Regel weicher als Trinkwasser ist, ist es dartber
hinaus besser fiir die Bewasserung geeignet (Umweltbundesamt 2016).

Sektorenkopplung —>  Abwasser - (Blaue Infrastruktur) - Griine Infrastruktur
Kopplungstyp —>  Sekundar
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5.3. Abschatzung der Potentiale

Auf Grundlage der allgemeinen Steckbriefe (siehe

Band Il) wurde eine Abschatzung der generellen Poten-
tiale von Sektorenkopplungen vorgenommen. Hierbei
wurden die in Kapitel 4.3. beschriebenen Kategorien
und entsprechenden Kriterien CO,-Einsparpotential,
Wirtschaftlichkeit, technische Umsetzung, planerischer
Aufwand, Marktreife des Konzeptes, Umweltwirkun-
gen und Forderungsmaglichkeiten berticksichtigt. Die
Bewertung erfolgt in Form von Ampelfarben (siehe
Legende) und kann anhand der Nummern, die auf die
zugeordneten Steckbriefkategorien verweisen, nach-
vollzogen werden.

Bei einer konkreten, anwendungsbezogenen Sektoren-
kopplung kénnen sich andere Einstufungen ergeben, da
die Kriterien stark von den jeweilig real existierenden
Randbedingungen abhangen. Kénnen beispielsweise
vorhandene Gebdudestrukturen zur Unterbringung von
Speichern genutzt werden, kann die Wirtschaftlichkeit
der Sektorenkopplung Power-to-Heat steigen.

Zusatzlich unterliegen die Kriterien dem Einfluss der
Zeit. Eine heutige Einschatzung zur Marktreife einer
Sektorenkopplung kann sich innerhalb eines kurzen
Zeitraumes andern. Die Potentialmatrix ist daher nicht
in allen Aspekten als eine allgemeingultige zu verstehen,
sondern kann vielfach nur eine Momentaufnahme dar-
stellen und zur generellen Orientierung dienen.

5.31. Transformation

Die kommunalen Infrastrukturen befinden sich im
Wandel. Ausldser des Umbruchs sind die altersbedingte
Notwendigkeit zur Erneuerung bestehender Infra-
struktursysteme, die Verfiigbarkeit neuer Technologien
und der demografische Wandel. Zudem erfordern der
vielerorts resultierende Kostendruck aufgrund hoher
Fixkosten und schlieBlich der Klimawandel und seine
Konsequenzen fur den urbanen Raum sowie die zuneh-
mende Verknappung von Ressourcen entsprechende
Veranderungen. Bei der Transformation der kommun-
alen Infrastrukturen handelt es sich um einen langwie-
rigen Prozess, mit dem Unsicherheiten und Instabilitat
einhergehen. Welche Systemstrukturen sich am Ende
dieses Prozesses etablieren werden, ist noch unklar.
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Durch Sektorenkopplungen kann der Transformations-
prozess gestaltet und zu einer Steigerung von Energie-
und Ressourceneffizienz beigetragen werden. Unter
bestimmten Umstanden kénnen Sektorenkopplungen
jedoch bestehende Strukturen festigen und die Trans-
formation behindern. Das hangt davon ab, zu welchem
Zeitpunkt die Sektorenkopplung umgesetzt wird, und
welche Entwicklungen sich parallel vollziehen. Werden
im Rahmen der Sektorenkopplung bereits vorhandene
Ressourcen und Strukturen genutzt, steigert dies die
Nachfrage nach eben diesen. Ist die Umstellung auf
neue Ressourcen oder Strukturen noch nicht erfolgt,
werden stattdessen bestehende Systeme gefestigt.

Das Ergebnis der Potentialanalyse einer Sektorenkopp-

lung hangt daher maRgeblich davon ab, in welchem Sta-
dium der Transformation sich die betroffenen Sektoren

befinden. Um dies zu verdeutlichen, werden die Heraus-
forderungen bei der Transformation von Strukturen und
Ressourcen nachfolgend beispielhaft fir den Abwasser-
und den Stromsektor beschrieben.

Transformation im Abwassersektor

Die Nutzung von Abwarme stellt, neben der Nutzung
erneuerbarer Energien, einen wichtigen Beitrag der
Sektorenkopplung zum Klimaschutz dar. Im urbanen
Raum ist das Abwasser mit ganzjahrig hohen Tempe-
raturen (das hausliche Abwasser verlasst das Gebaude
mit ca. 23 °C) eine wertvolle Abwarmequelle (Wan-

ner 2009). Die Riickgewinnung der Warme aus Abwas-
serist an verschiedenen Punkten méglich. Sie kann
bereits im Gebaude, innerhalb des Kanalnetzes oder in
der Klaranlage erfolgen. Findet die Abwasserwarme-
rackgewinnung im Kanal statt, kénnen Warmetauscher
im Bypass zum Kanal gebaut oder in den Kanal inte-
griert werden. Die Investitionskosten fur die Anlagen zur
Warmeruickgewinnung sind hoch. Damit sich die Abwas-
serwadrmenutzung gegeniiber fossilen Heizungssyste-
men als lohnenswert erweist, ist eine lange Nutzungs-
dauer erforderlich. Das bedeutet, dass nicht nur der
Warmetauscher, sondern auch der Kanal, in dem dieser
installiert wurde, entsprechend lange weiter genutzt
werden muss. Damit handelt es sich auch um eine Inves-
tition in die bestehende Infrastruktur. Die Umstellung
auf ein neues Entwasserungssystem ist erschwert.
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Transformation im Stromsektor

Strombasierte Sektorenkopplungen sind fur die Rea-
lisierung einer vollstandig regenerativen Energie- und
Rohstoffversorgung notwendig (Purr et al. 2016, S. 8).
Durch die Umwandlung elektrischer Energie in bspw.
thermische Energie oder Wasserstoff kénnen auch die
Sektoren Warme und Verkehr CO,-arm versorgt wer-
den. Damit Emissions- und Ressourceneinsparpotenti-
ale gehoben werden kdnnen, muissen die Anlagen der
Sektorenkopplung allerdings mit CO,-armem Strom aus
erneuerbaren Energien (EE) betrieben werden.

Mit jeder Umwandlung und Speicherung von Strom
gehen Verluste einher, die bei einer direkten elektri-
schen Nutzung vermieden werden. Daher sollte nur
Strom umgewandelt werden, der nicht direkt genutzt
werden kann, aber trotzdem durch EE-Anlagen zur Ver-
fligung gestellt wird, so genannter Uberschuss-Strom.

Die ausschlielRliche Nutzung von EE-Stromiberschissen
fur Anwendungen der Sektorenkopplung stehtin der
Kritik. Die bendtigten Anlagen sind meist kapitalinten-
siv und kénnten ,eine Nutzung auch fossilen Stroms
wirtschaftlich notwendig machen, da Uberschuss-Strom
aus Wind- und PV-Anlagen zu geringe Nutzungsstun-
den aufweisen wirde” (Wietschel et al. 2019, S. 50).
Dem stimmt auch das Umweltbundesamt (UBA) zu und
beflrchtet: ,Unter den derzeitigen Rahmenbedingun-
gengen wirde der Betrieb ,groBtechnischer Anlagen [...]
zu einer héheren Auslastung der konventionellen Stro-
merzeugung und zur Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit fossiler Kraftwerke fiihren“ (Purr et al. 2016, S. 4).
Die aus Strom erzeugten Brenn-, Roh- und Kraftstoffe
waren in erheblichem Mafe mit CO, belastet (Purr et al.
2016, S. 4).

Das UBA vertritt die Position, ein Umbau von der
fossilen zu einer regenerativen Energieversorgung tber
alle Sektoren hinweg mache strombasierte Sektoren-
kopplungstechnologien notwendig (Purr et al. 2016, S. 8).
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Uberschuss-Strom

Der Anteil EE an der Stromerzeugung betrug im
Jahr 2017 33 % (Icha 2019, S. 19). Einen tatsachli-
chen EE-Stromuberschuss gibt es also nicht, denn
dafur ware ein Anteil der EE von tber 100 % notig.
Jedoch kann EE-Strom zeitweise nicht zu den
direkten Verbrauchern transportiert werden, da die
Stromnetzkapazitat nicht ausreicht. Um die Netz-
stabilitat zu gewahrleisten muss dieser EE-Strom
lokal abgeregelt werden. Die Uberschuss-Strom-
menge ist in Deutschland jedoch derzeit gering
(Purr et al. 2016, S. 49) und beschrankt sich vor
allem auf Regionen in Nord- und Ostdeutschland.
Mit fortschreitendem Netzausbau werden die
EE-Uberschiisse weiter sinken (Blockheizkraft-
werks- Trager und Betreibergesellschaft mbH
Berlin 2018, S. 13).

Sie werden in Zukunft dabei helfen, die Sektoren zu
verzahnen und schwankende Energiemengen auszu-
gleichen, ohne dass auf fossile Energietrager zurick-
gegriffen werden muss. Daher ist es sinnvoll, zum
jetzigen Zeitpunkt eine Infrastruktur aufzubauen, die
erneuerbare Energien integriert. Um einen Betrieb mit
regenerativem Strom zu gewahrleisten, empfiehlt das
UBA bei strombasierten Sektorenkopplungen einen par-
allelen Ausbau der EE-Kapazitaten umzusetzen (Purr et
al. 2016, S. 15) . Eine vollumfangliche Dekarbonisierung
der Sektoren mit Hilfe synthetischer Brennstoffe kann
,nur im Zusammenhang mit zusatzlichen Investitionen
in EE-Anlagen gedacht werden* (Agora Energiewende
2018, S.18).

Die Verwendung lokal Gberschussigen Stroms wird der-
zeit im Rahmen des Forderprogramms SINTEG (Schau-
fenster intelligente Energie) des BMWI in verschiedenen
Projekten erforscht (WindNODE, NEW 4.0).

In Band Il wird durch die Bezeichnung Uberschuss-
Strom aus EE auf diese momentane Problematik im
Transformationsprozess des Energiesystems verwiesen.
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Bewertungsgegenstand Bewertungskriterium

Anbietender/
abgebender
Sektor
Sektorenkopplung
Wirtschaftlichkeit
Planerischer
Marktreife des
Konzeptes
moglichkeiten

CO,-Einspar-
potential
Technische
Umsetzung
Aufwand
Umwelt-
wirkungen
Forderungs-

)
A
b
o
3

Power-to-Heat

Power-to-Cold

Kraft-Warme-Kopplung

E-Mobilitat

Power-to-Gas (Wasserstoff)

Power-to-Gas (Methan)

Warme

Warmerickgewinnung

Sorptionskalte

Abwasser

Temporare Retention
(Griine Infrastruktur)

Temporare Retention
(Soziale Infrastruktur)

Retention (Blaue Infrastruktur)

Betriebswasserbereitstellung

Adiabate Kihlung

Abwasserwarme-
Rickgewinnung

Abfall

Klarschlammverwertung
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Vehicle-to-Grid

Grune Infrastruktur

Verdunstungskihlung

Warmedammung

Blaue Infrastruktur

Verdunstungskithlung

Bewasserung

Bewertungsgegenstand Bewertungskriterium
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Tabelle 1: Potentialmatrix moglicher Sektorenkopplungen; eigene Darstellung

- Die Sektorenkopplung besitzt einen positiven Effekt bezlglich des Bewertungskriteriums. Beispiele sind: hohe Einsparpoten-
tiale, leichte und unkomplizierte technische Umsetzung, ein geringer planerischer Aufwand etc.

Es ist unter Umstanden moglich, dass die Sektorenkopplung positive Effekte beziiglich des Bewertungskriteriums aufweist.
Die Voraussetzungen dafr sind jedoch essenziell, so dass keine allgemeine Aussage méglich ist.

Der Einsatz der Sektorenkopplung hat keinen Einfluss auf das Bewertungskriterium.

Es sind keine positiven Effekte bezuglich des Bewertungskriteriums zu erwarten. Es ist sogar méglich, dass zum Beispiel mehr
CO, emittiert wird als durch Nutzung eines Referenzprozesses.

- Derzeit stehen keine ausreichenden Informationen zur Verfiigung, um eine Abschatzung hinsichtlich des Kriteriums durchzu-

fUhren. Es besteht Forschungsbedarf.

Hintergrund der Einstufung, Referenz zum jeweiligen Steckbriefabschnitt:

0 Beschreibung 4 Ziele

5 Voraussetzungen im urbanen Kontext
1 Kopplungstyp

6 Komponenten
2 Sektoren P

) 7 Technische Voraussetzungen
3 Eingesetzte

Ressourcen 8 Voraussetzungen fiir Nachhaltigkeit

10

1

Effizienz (Mobilstation:
Organisation)

Einsparpotentiale (Emissionen
und Primarenergie)

Kosten

Férderungsmoglichkeiten

13
14

15
16

Beispiele

Weitere
Kopplungsoptionen

Erganzende Hinweise

Hinweise in Kasten
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6. Anwendungsbeispiele und Szenarien

Abb. 39: Das Planungsgebiet AuRere Oststadt in der Landeshauptstadt Erfurt, westlich angrenzend die Altstadt, stdlich davon der Erfurter
Hauptbahnhof; Landeshauptstadt Erfurt 2015

Im Folgenden werden einige Anwendungsbeispiele

der zuvor beschriebenen Sektorenkopplungen fur

zwei Modellgebiete unterschiedlicher Beschaffenheit
vorgestellt. Beim ersten Fallbeispiel (Kapitel 6.1) han-
delt es sich um die AuRere Oststadt, ein stadtisches
Entwicklungsgebiet im Osten Erfurts. Ausgangspunkt
fur die Entwicklung der Sektorenkopplungen bilden
Energiekonzept und stadtebauliches Rahmenkonzept
der AuBeren Oststadt. Das zweite Fallbeispiel (Kapi-

tel 6.2) behandelt die Region Mittelhessen, eine von drei
Planungsregionen Hessens bestehend aus fiinf Land-
kreisen. Motivation fur die Entwicklung von Sektoren-
kopplungen ist hier die Verwertung des Klarschlamms in
Folge veranderter regulatorischer Rahmenbedingungen.

6.1. Fallbeispiel Erfurt -
AuRere Oststadt

6.1.1. Beschreibung des Modellgebietes

Das Modellgebiet in Erfurt ist das stadtebauliche
Entwicklungsareal ,AuRere Oststadt®, ein Teilgebiet der
sog. Erfurter ,Krampfervorstadt". Es handelt sich um die
letzte grofRe zusammenhangende Flache die es erlaubt,
innenstadtnah eine umfassende stadtebauliche Neuord-
nung und eine bauliche Entwicklung in der GréRenord-
nung eines Stadtteiles mit ca. 2.000 WE zu vollziehen.
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Aus diesem Grund wird dem Gebiet eine groRe Bedeu-
tung fur die Entwicklung der Landeshauptstadt Tharin-
gens beigemessen.

Das Gebiet wird derzeit gewerblich-industriell genutzt
und ist von Brachflachen gepragt. Im integrierten stad-
tebaulichen Rahmenkonzept AuBere Oststadt (Landes-
hauptstadt Erfurt 2015) werden Wege und MaRnahmen
aufgezeigt, wie in den kommenden 10 bis 15 Jahren

ein Innenstadtquartier mit vielfaltigen Funktionen und
Nutzungsstrukturen entstehen soll. Mit der Konversion
des Gebietes bietet sich die Chance, technische Ver- und
Entsorgungssysteme mit dem Gebaudeneubau aufein-
ander abgestimmt zu entwickeln. Aufgrund der GréRe
des Areals ist eine schrittweise Umsetzung vorgesehen.
Es sind insgesamt 5 Teilquartiere (siehe Abbildung 40)
mit zeitlich unterschiedlichen Umsetzungsperspektiven
vorgesehen. In der ICE-City (Siiden) entlang der Gleis-
anlagen Uberwiegen Gewerbe- und Buronutzungen.

Abb. 40A: Teilquartiere des integrierten stadtebaulichen Rahmen-

konzeptes AuRere Oststadt; Landeshauptstadt Erfurt 2015
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Ein groRflachiges Parkhaus ist geplant. In den Gbrigen
Teilquartieren sollen im Schwerpunkt Wohnnutzungen,
offentliche Gebaude und kleinere Gewerbeeinheiten
entstehen. Die Rahmenplanung sieht eine stadtebauli-
che Neustrukturierung mit erheblichen Neubaumassen
sowie umfangreiche verkehrliche und infrastrukturelle
ErschlieBungsplanungen vor. Vorhandene Bestands-
bauten wurden in der Konzeption bericksichtigt und
starken den Charakter des Gebietes.

Die langfristige, in Teilabschnitten ausgerichtete
Rahmenplanung stellt an die Versorgungsinfrastruktur
gleichsam die Herausforderung, bestehende sowie
neue Versorgungsnetze und Anlagen zu integrieren. Der
Ausbau ist an den Baufortschritt und somit der wach-
senden Nachfrage in den einzelnen Quartieren anzupas-
sen. Die Integration erneuerbarer Energiequellen in das
ErschlieBungskonzept ist obligatorisch.

Abb. 40B: Stadtebauliches Strukturkonzept des Integrierten stad-
tebaulichen Rahmenkonzeptes AuRere Oststadt; Landeshauptstadt
Erfurt 2015
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Forderliche Ausgangsbedingungen hierfir finden sich
im sogenannten ,Erfurter Energiemodell” wieder. Das
strategische Versorgungskonzept der Stadtwerke
Erfurt Energie GmbH sorgt fir Warme und Strom im
Stadtgebiet Erfurt. Integriert sind neben einer Gas-
und Dampfturbinenanlage bereits mehrere Kom-
ponenten zur regenerativen Erzeugung von Warme
und Strom sowie zur temporaren Speicherung und
Regulierung von Versorgungsspitzen. Das Grundgerist
zur Verteilung der Warme bildet ein Fernwarmenetz,
welches bereits heute Teile des Untersuchungsgebie-
tes in der Oststadt versorgt.

6.1.2. Modellgebietsbezogene
Sektorenkopplungen

Sektorenkopplung Abwasser/Warme

WARMERUCK- -
Abw r —_——3 Waérm
bwasse GEWINNUNG arme

Fur die durch die stadtebaulichen Rahmenplanung
AuRere Oststadt vorgebebenen Entwicklungen
sind zundchst die Bedarfe fur die Strom- und
Warmeversorgung ermittelt worden. In einem
zweiten Schritt wurden die vorhandenen
Infrastrukturen und energetische Potentiale am
Standort identifiziert.

Zur warmeseitigen Versorgung kann dabei auf die im
Modellgebiet vorhandenen Infrastrukturen Fernwarme
(KWK auf Erdgasbasis) und ein Erdgasnetz zuriickge-
griffen werden. Die Untersuchungen ergaben veritable,
bisher ungenutzte Energiepotentiale, z.B. in Form von
ganzjahrig verfugbarer gewerblicher Abwarme in einem
GroBwaschereibetrieb im Quartier. Das Abwasser des
Betriebes muss vor der Einleitung in die 6ffentliche
Kanalisation zwingend abgekuhlt werden. Das jahrliche
Energiepotential wurde mit ca. 1.125 MWh bilanziert und
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zur Warmeversorgung des zukinftigen Quartiers her-
angezogen. Sektorenkopplungen sind kein , Allheilmit-
tel“ und lassen sich sehr gut mit Anlagen zur Energie-
gewinnung aus erneuerbaren Energiequellen erganzen.
Oft entsteht ein effektives Versorgungskonzept erst

in Kombination von Sektorenkopplung mit Anlagen zur
erneuerbaren Energiegewinnung. Im Beispiel Erfurt
wird das Warmepotential der Wascherei durch grof3fla-
chige Solarthermie-Module auf den nicht zur Bebauung
geeigneten Freiflachen (Randflachen zu Bahnanlagen)
erganzt. Letztere kénnen in Verbindung mit einem
Speichermedium, saisonal vor allem die Warmwasser-
bedarfe abdecken.

Modellhafte Berechnungen ergaben Effizienzvorteile
durch die Kopplung der im Gebiet vorhandenen Sekto-
ren Abwasser und Warme. Die notwendige technische
Umsetzung der Nutzung dieser Potentiale wurde in
Szenarien untersucht und bewertet. Im Ergebnis der
Erprobung mehrerer Versorgungsszenarien konnte der
Energiebedarf (Heizwarme und Trinkwassererwar-
mung) im Modellgebiet bis zu 17% (knapp 4.000 MWh/a)
aus Abwarme und bis zu 33% aus Sonneneinstrahlung
gedeckt werden.
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Technisches Konzept:

Die Warmeversorgung erfolgt auf Niedertempera-
turniveau. Die ganzjahrigen Abwarmepotentiale der
GroRwascherei werden durch Warmetauscher, die

im Abkuhlbecken installiert werden, entnommen und
Uber eine gasbetriebene Warmepumpe auf das erfor-
derliche Temperaturniveau gehoben. Erganzt wird
das Warmepotential durch die saisonal erzielbaren
Ertrage der solarthermischen GroRRanlage. Ein Puffer-
speicher dient der Regulierung der Versorgungs- und
Nachfragespitzen.

Durch das Kopplungskonzept und den Einsatz erneu-
erbarer Energien kdnnen in der Summe ca. 50% der
herkdmmlichen Fernwarmeversorgung, die auch
weiterhin das Grundgerist der Warmeversorgung
darstellt, kompensiert werden. Die Gesamteinsparung
an CO, gegenuber einer Versorgung mit ausschliellich
ortsublicher Fernwarme betragt bis zu 1.173 Tonnen pro
Jahr (Gesamtpotential inkl. der damit einhergehenden
Einsparungen im Stromsektor). Allein durch die Sek-
torenkopplung von Fernwarme mit der Abwarme der
Wascherei (Abbildung 41) kdnnen flr das Entwicklungs-
quartier,AuRere Oststadt” in Erfurt folgende Einsparun-
gen erzielt werden:

-3.975 MWh/a
-336 t/a

— Reduktion Brennstoffeinsatz:
— Reduktion der CO,-Emission:

Die wirtschaftliche Tragfahigkeit dieses Konzeptes ist
durch die benétigten technischen Mehraufwendungen
allerdings an eine Férderung des Gesamtprojektes
(Unrentierlichkeit ca. 40%) gekoppelt. Grundvoraus-
setzung fir die Finanzierung ist, dass die Wascherei
langfristig durchgehend Abwarme am Standort liefert.

Der Anteil der durch Sektorenkopplung einge-
sparten Ressourcen betragt knapp 4.000 MWh/a
Brennstoffeinsatz und ca. 340 Tonnen
CO,-Emissionen.
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Die kommunalen Stadtwerke Erfurt streben mit der
Stadtverwaltung die Umsetzung der aus dem For-
schungsvorhaben hervorgegangenen technischen Hand-
lungsoptionen zur sektorengekoppelten Warme- und
Stromversorgung im Modellgebiet ,AuRere Oststadt”
an. Um die Effizienzvorteile weit mdglichst auszuschop-
fen, ist die konsequente Mitwirkung der zukinftigen
Investorinnen und Nutzerlnnen im Quartier erforder-
lich. Das Projekt stellt entsprechende technisch-bau-
liche Anforderungen an Gebdaude, welche rechtzeitig
potentiellen Bauherrinnen benannt werden missen.
Dies erfordert, dass entsprechende bau- und planungs-
rechtliche Vorgaben vor dem Verkauf der Flachen in der
Bauleitplanung und ggf. Regelungen in Form von stadte-
baurechtlichen Vertragen verankert werden. Bezlg-
lich der Warmeversorgung sind Modifikationen in der
Fernwarmesatzung auf Basis einer Niedertemperatur
Fernwarme Versorgung festzuschreiben. Diese institu-
tionell und fachlich Gbergreifenden komplexen Heraus-
forderungen bedurfen einer strukturierten Abstim-
mung und Koordinierung. In einem Anschlussvorhaben
werden diese Vorgange wissenschaftlich begleitet und
eine sektorengekoppelte Versorgungsstrategie bis zur
Umsetzungsreife weiterentwickelt. Durch den ganz-
heitlichen Betrachtungsansatz wird gewahrleistet, dass
konkrete, praxisrelevante Erkenntnisse fur alle Beteilig-
ten gewonnen werden.
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INFRA-URBAN: Transformationsszenario Sektorenkopplung bei der Warmeversorgung
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Abb. 41: Energieflussbild der Warmeversorgung bei der Kopplung der Sektoren Abwasser und Warme. Weitere Bestandteile
sind solarthermische Anlagen und das Bestandsgasnetz; eigene Darstellung

Sektorenkopplung Abwasser/ Griine und Blaue
Infrastruktur

(TEMPORARE) @ Griine/Blaue
—{TEMPORERE) S
B () Lo

Die Stadt Erfurt verflgt Uber einen Generalentwasse-
rungsplan, der eine hochstmaégliche Entlastung fur die
Gewasser der Stadt anstrebt. Ziel ist es, die Gewdsser
vor Verschmutzung zu schitzen und in ihrem Zustand
zu verbessern (Lindner et al. 2006). Zu diesem Zweck
wurden im Stadtgebiet in den letzten Jahren zahlrei-
che Regenriickhaltebecken und -kanale gebaut. Diese
Anlagen halten das Regenwasser zurlck und geben
es gedrosselt an den Vorfluter ab. Damit unterstit-
zen sie neben dem qualitativen Schutz der Gewasser
den Schutz vor Hochwasser und Uberflutung infolge
von Starkregenereignissen. Die verheerenden Folgen
von Unwettern wie am 17. Mai 2013, das bis zu sechs
Stunden dauerte, Niederschlagshéhen von bis zu 47 mm
erreichte und von einem 18-tagigen Hochwasser mit

einem Pegel von 1,82 m gefolgt wurde, kdnnen so
reduziert werden (Hydrotec Ingenieurgesellschaft fur
Wasser und Umwelt mbH, 2020).

In den dicht besiedelten Innenstadtgebieten ist der Platz
fur diese technischen Anlagen knapp bemessen. Die
Retention seltener, extremer Starkregenereignisse auf
den Flachen der Grunen, Blauen und Sozialen Infrastruk-
tur ermoglicht es, Flachen, die als Grinanlage, Spielplatz
0. A. genutzt werden, um eine Nutzung zu erweitern. Die
Flachenkonkurrenz im Stadtgebiet wird dadurch redu-
ziert. Naturnahe Infrastrukturen haben zahlreiche posi-
tive Effekte auf den urbanen Raum. Luftschadstoffe und
Larm werden verringert, die Biodiversitat gesteigert.

Der Niederschlag kann dauerhaft in den Gewassern

der Blauen Infrastruktur gespeichert werden und steht
anschlieRend fur Folgenutzungen zur Verfugung. Fla-
chen der Grunen und Sozialen Infrastruktur kdnnen den
Niederschlag temporar aufnehmen und geben ihn im
Anschluss gedrosselt an den nachstgelegenen Vorfluter
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oder die Kanalisation ab. Im kompakten Stadtgebiet
Erfurts ist die Gera der Hauptvorfluter. Sie spaltet sich
in der Innenstadt in mehrere Wasserlaufe auf. Westlich
der AuBeren Oststadt liegt mit dem Flutgraben der
bedeutendste dieser Wasserlaufe (Lindner et al. 2006).

Das erforderliche Retentionsvolumen im Modellgebiet
kann nach dem einfachen Verfahren zur Bemessung
von Regenrickhalterdumen nach DWA - A 117 ermit-
telt werden. Das erforderliche Speichervolumen fur
die Quartiere der AuReren Oststadt betragt zwischen
1.089 m? (ICE - City) und 1.790 m? (Stadtwerke) fur
ein Regenereignis, das in dieser Intensitat etwa alle
10 Jahre auftritt (vgl. Tabelle 2)." Bei einer einheitli-
chen Beckentiefe von einem Meter wird eine Flache

1 Das maximale spezifische Speichervolumens bezogen auf die
abflusswirksame Flache ergibt sich zu 219 m*/ha bei einer Dau-
erstufe von 20 min und einer Wiederkehrhaufigkeit von 0,11/a.
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von 1.089 m? (ICE - City) bis 1.790 m? (Stadtwerke)
erforderlich. Tiefe Becken und Schwankungen des
Wasserspiegels legen SicherheitsmaBnahmen wie
geringe Boschungsneigungen oder die Terrassierung
der Boschung nahe. Der abflusswirksame Niederschlag
kann den beiden Retentionsbecken Uber offene Kanale
und Gerinne im freien Gefalle, wo erforderlich auch
unterirdisch zugeleitet werden. Offene Zuleitungswege
kdnnen gestalterisch ansprechend in das Stadtentwick-
lungskonzept integriert werden. Die Retentionsflachen
konnen auf die 6ffentlichen Grun- und Freiflachen ver-
teilt werden. Fur eine kombinierte Retention auf den
Flachen der grinen, blauen und sozialen Infrastruktur
stehen Quartiersmitten, Freiflachen (z. B. Platze), ein
Freiraumband und ein Park zur Verfigung. Daneben

ist auch die Retention auf Grunstreifen entlang der
StralRen denkbar.

Quartier Absolutes Speichervolumen [m?] Verfiigbare Freiflache [m?]
Quartiers- Freiflache' | Freiraum- Park’
mitte (anteilig) band (anteilig)
Blumenschmidstr. | 1.411 1.457 7.620 19.531 5.281
Posthof 1.263 1.607 7.620 0 5.281
Iderhoffstralle 1.710 1.505 7.620 0 5.281
Stadtwerke 1.790 1.700 7.620 0 5281
ICE - City 1.0893 0 7.620 32.236 5.281

Tabelle 2: Erforderliche Speichervolumina und verfligbare Grin- und Freiflachen fir die Anordnung von Retentionsflachen;

eigene Darstellung

1Die genaue Verteilung von Park- und Freiflachen Uber die einzelnen Quartiere ist nicht bekannt, daher werden diese Flachen anteilig auf

die funf Quartiere verteilt.
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|71 Bebauung Bestand

[] Bebauung Planung [ Stadtbahntrasse
(beispielhafte Darstellung)

Stadtbahntrasse (Option)

als Gringleis (Option)

-
[] Retentionsflachen Quartiersmitte

Retentionsflache Park

Abb. 42: Stadtebauliches Strukturkonzept AuBere Oststadt, Quartier Blumenschmidtstrae mit einer moglichen Anordnung der
Retentionsflachen (rot, griin); eigene Darstellung auf Basis von Georg und Teichmann 2015

Unterschiedliche Anordnungen der Retentionsflache auf
den verschiedenen Grun- und Freiflachen der Quartiere
sind moglich. Die Anordnung ist neben gestalterischen
Anforderungen von der Topologie des Gelandes abhan-
gig. Um den Transport des Niederschlags im freien
Gefalle zu erméglichen, sollten die Retentionsbecken an
den Tiefpunkten des Gelandes positioniert werden. Dies
muss im Rahmen einer detaillierteren Planung geprift
werden. Eine mégliche Anordnung ist im Anschluss fir
das Quartier BlumenschmidtstraRe dargestellt (vgl. ). In
der Quartiersmitte wird eine Retentionsflache von ca.
200 m? (rot) vorgesehen. Hier ist eine Hauptnutzung als
Spielplatz denkbar. Im Park 6stlich des Quartiers wird
eine weitere Retentionsflache von ca. 800 m? (griin)

vorgesehen. Diese kann als abgesenkte Grunflache in
die Parklandschaft integriert werden oder auch als
Rasensportplatz umgesetzt werden.

Anlagen der Blauen Infrastruktur sind im integrierten
stadtebaulichen Rahmenkonzept der AuReren Ost-
stadt bisher nicht vorgesehen. Gerade die Gewasser als
dauerhafte Speicher des Niederschlagswassers bieten
aber die Moglichkeit vielversprechender Folgekopplun-
gen. Niederschlag, der in den Gewassern der Blauen
Infrastruktur gespeichert wird, kann anschlieRend zur
Bewasserung von Grinanlagen genutzt werden. Die
Zwischenspeicherung und Bewasserung wiederum
verstarkt den Effekt der Verdunstungskihlung.



Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Sektorenkopplung Blaue und
Grune Infrastruktur/Kalte

Griine/Blaue @VERDUNSTUNGS: Kalt
Infrastruktur @ KUHLUNG €

Zurzeit fungiert die AuBere Oststadt mit den vorhande-
nen Brach- und Griinflachen als lokaler Ausgleichsraum
mit hoher bioklimatischer Wirkung. Die FlachengrofRen
erlauben die lokale Kaltluftbildung und Frischluftzufuhr
(Leibniz-Institut fur 6kologische Raumentwicklung e. V.
2020). Um die Innere Oststadt auch nach dem Bau der
AuReren Oststadt mit kiihler Frischluft zu versorgen
sieht das stadtebauliche Rahmenkonzept ein Freiraum-
band zwischen den Quartieren Stadtwerke und ICE -
City vor. Dieser Grunraum bildet eine Ventilationsbahn
entlang der Gleisanlagen, der ,frische und kihle Luft,
die stidostlich der Stadt entsteht, durch den Griinraum
in die Innenstadt hinein“ leitet (Georg und Teichmann
2015, S. 54). Es gilt zu prifen, inwieweit die Kaltlufthil-
dung mit zunehmender Bebauung auch in der AuReren
Oststadt abnehmen wird, und zusatzliche Malnahmen
ergriffen werden missen. Eine Méglichkeit um die redu-
zierte Kaltluftbildung durch Bebauung auszugleichen,
ist die Verdunstungskihlung durch Anlagen der Griinen
und Blauen Infrastruktur.

Wahrend Grundacher und -fassaden vor allem zur Tem-
peraturregulation im Gebaudeinneren beitragen, unter-
stitzen weitlaufigere Griin- und Wasserflachen durch
Evapotranspiration und Evaporation die Kiihlung des
AulRenraums. Diese Kopplung von Griiner und Blauer
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Infrastruktur und Kalte kann als erganzende Kopplung
oder Sekundarkopplung umgesetzt werden. Die Reten-
tionsflachen dienen dann neben der Starkregenreten-
tion der Temperaturregulation des AuRenraums.

Sektorenkopplung Abwasser/Kalte
® e

Steigende Komfortanspriiche und eine zunehmende

Zahl an Hitzetagen in der Stadt haben zur Folge, dass
mehr und mehr Gebaude mit Kiihlanlagen ausgestattet
werden. Diese Entwicklung steht im Widerspruch zum
politischen Ziel, Energieverbrauch und Treibhausgasemis-
sionen im Gebdudesektor zu reduzieren (Bettgenhauser
etal. 201, XII). Eine wertvolle Alternative zur konventio-
nellen Gebaudekuhlung stellt daher die Adiabate Kihlung
dar. Der Energiebedarf dieser Anlagen liegt bis zu 80 %
unter dem Energieverbrauch konventioneller Anlagen.
Kaltemittel mit hohem Treibhauspotential wie teilfluo-
rierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) entfallen (Richter
etal. 2014). Wird darlber hinaus Regenwasser anstelle
von Trinkwasser verdunstet, ergibt sich zusatzlich eine
Reduktion von Trink- und Abwasser von ca. 50 % (Konig
2017). Die Anlagen lassen sich gut in Neubaugebdude
integrieren. Grol3e Klimaanlagen sind durch alle namhaf-
ten Hersteller am Markt verfugbar und auch in kleineren
Gebauden kénnen die Anlagen realisiert werden.
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Im Modellgebiet AuRere Oststadt ist bis zum Jahr

2030 der Bau zahlreicher Gebaude fur Wohnen und
Gewerbe geplant. Im Folgenden wird dargestellt, wie
hoch der maximale theoretische Kihlbedarf sein wird,
inwieweit dieser durch die Adiabate Kuhlung gedeckt
werden konnte und welche Einsparung von Energie und
CO,-Emissionen bei einer vollstandigen Ausstattung

der Neubaugebaude mit Kuhlanlagen durch den Einsatz
Adiabater Kuhlung erreicht werden kdnnten. Potentielle
Anderungen des Kiihlbedarfs und -potentials aufgrund
des Klimawandels und einhergehender Anderungen von
Temperatur- und Niederschlagsverteilung werden in
dieser Abschatzung zunachst nicht bertcksichtigt.

Die Kalteentzugsleistung Adiabater Kihlung liegt bei
680 kWh/m? (Senatsverwaltung fur Stadtentwicklung
Berlin 0. J.). Das bedeutet, dass ein Kubikmeter Regen-
wasser 680 kWh Verdunstungskalte erzeugen kann. Als
Betriebswasserquelle kann das Niederschlagswasser
von den Dachflachen der Neubauten genutzt wer-

den. Verkehrs- und Freiflachen werden aufgrund der
hohen Verschmutzung des Oberflachenabflusses nicht
herangezogen. Auch die Dachflachen der Bestandsbau-
ten bleiben unberiicksichtigt, da hier eine aufwandige
Anderung des derzeitigen Kanalanschlussnetzes erfor-
derlich werden wirde.

Der Kuhlwirkungsgrad von Klimageraten mit Adiabater
Kihlung liegt zwischen 70 und 90 % (Lackmann 2019).
Unter Berlcksichtigung von Kalteentzugsleistung, ver-
fligbarem Niederschlag und Kihlwirkungsgrad lasst sich
das Kuhlpotential fur die einzelnen Quartiere bestim-
men (vgl. Tabelle 3). Das minimale Kihlpotential besteht
im Februar, das maximale im Juli.

Zur Bestimmung des monatlichen Kihlenergiebedarfs
werden die zu kihlende Gebaudenutzflache der Neu-
baugebaude und die jahrlichen Kihlgradtage? in Erfurt
betrachtet.

2 Kuhlgradtage errechnen sich aus der taglichen Differenz von
AuBentemperatur und Kithlgrenztemperatur von 18,3 °C, mul-
tipliziert mit der Summe der Kiihltage iber 18,3 °C. Fir Erfurt
ergibt sich ein Wert von 91,22 K-d Kiihlgradtagen pro Jahr.
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Stellt man das Kuhlpotential dem Kihlenergiebedarf
gegeniber, wird deutlich, dass das monatliche Kthlpo-
tential des Regenwassers in allen Quartieren deutlich
groRer als der Kiihlenergiebedarf der Neubaugebaude
ist. Die Kuhlperiode erstreckt sich von April bis Okto-
ber, der hochste Kuhlbedarf besteht zwischen Mai und
September. In diesem Zeitraum fallt auch die groRte
Niederschlagsmenge, was die Gebaudekiihlung mit
Regenwasser begiinstigt (vgl. Tabelle 4).

Um das Regenwasser fur die Kiihlung bereitzuhalten,
kann in jedem Quartier ein eigener Regenwasserspei-
cher vorgesehen werden, der alle Gebaude im Quartier
zentral versorgt. Die Regenwasserspeicher benétigen
einen Uberlauf, Pumpvorrichtungen sowie eine Vorfilte-
rung durch Regenwasserfilter und Entkeimung. Es sind
Speichermengen von 3,4 m? (BlumenschmidtstraRe) bis
65 m? (ICE-City) erforderlich, um den maximalen Monats-
bedarf im Monat Juli bei durchschnittlichem Kihlbedarf
zu decken. Die Kiihlung erfolgt auf Gebaudeebene, jedes
Gebaude erhalt eine eigene Kiihlanlage. Die Ermittlung
des Kihlenergiebedarfs je Gebaude ergibt Anlagengro-
Ren mit Leistungen zwischen 2 kW und 300 kW.

Die Adiabate Abluftkihlung kann Energieersparnisse
von bis zu 80 % gegentber konventionellen Anlagen
erreichen (VDI 2009-2020), wobei die erforderliche
Pumpenergie zur Verteilung des Regenwassers aus den
zentralen Speichern hier noch nicht bertcksichtigt ist.
Als konservative Annahme wird hier mit einer Erspar-
nis von 67 % gerechnet. Bei einem CO,-Emissionsfaktor
des deutschen Strommixes von 523 g CO, je kWh Strom
fur das Jahr 2016 (Icha 2019) ergibt sich daraus ein
jahrliches CO_-Einsparpotential von 6,19 t/a (Posthof)
bis 11,17 t/a (ICE-City).
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Quartier Kiihlpotential [MWh/a] Quartier CO,-Einsparung [t/a]
Blumenschmidtstrafle 5.235 Blumenschmidtstralle 10,35

Posthof 4.608 Posthof 6,19

Iderhoffstralle 5.699 Iderhoffstralle 8,62

Stadtwerke 10.250 Stadtwerke 8,31

ICE-City 5.704 ICE-City 117

Tabelle 3: Kuhlpotential durch die adiabate Kuhlung mit Regenwasser;

eigene Darstellung

Tabelle 5: CO,-Einsparpotential der adiabaten Kihlung gegen-
uber konventionellen Kiuhlanlagen; eigene Darstellung

Quartier Kiihlpotential Kiithlbedarf

[MWh/Monat] [MWh/Monat]

Minimum (Februar) | Maximum (Juli) Minimum Maximum (Juli)

(Oktober)

Blumenschmidtstr. 46,49 143,61 0,03 7,60
Posthof 178,12 550,25 0,06 18,46
IderhoffstralRe 194,90 602,07 0,10 30,20
Stadtwerke 401,80 1.241,21 0,09 25,46
ICE-City 20112 621,28 012 34,55

Tabelle 4: Gegeniiberstellung von Kihlpotential und -bedarf durch die adiabate Kiihlung mit Regenwasser; eigene Darstellung
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6.1.3. Ubertragbarkeitin andere
stadtebauliche Strukturen

Beim Modellgebiet AuRere Oststadt handelt es sich um
ein Konversionsgebiet, welches Uberwiegend durch
Neubau und einige Bestandsbebauungen gepragt ist.
Die Planungen zur Bebauung erfolgten sowohl nach
den aktuell gultigen Vorschriften als auch stadtebau-
lich sowie stadtplanerischen Entwicklungsidealen und
Bedurfnissen. Historisch gewachsene Bestandsquar-
tiere sind in der Regel kompakter gebaut und durch eine
hohere Einwohnerdichte gekennzeichnet. Eine direkte
Ubertragbarkeit der Modellberechnungen und Voraus-
setzungen der in Kapitel 6.1.2 beschriebenen Sektoren-
kopplung auf andere Stadtgebiete ist nicht moglich.

Um dennoch Hinweise zur Ubertragbarkeit zu geben,
wird ein in vielen Stadten vorhandenes grinderzeitli-
ches Quartier gegenlberstellt. Als direktes Referenz-
beispiel in Erfurt wurde das typische, kompakte
Grunderzeitquartier (Innere Krampfervorstadt, Zeit-
fenster der Entstehung ca. 1890 bis in die 1930er Jahre)
herangezogen. Die Bebauungsstruktur ist durch eine
weitgehend geschlossene, mehrgeschossige Blockrand-
bebauung mit eingestreuten gewerblichen Nutzungen in
groRRziigig dimensionierten Hofen gekennzeichnet.

e :.. | |
\\
.... \
..... )

Abb. 43A: Stadtebauliche Strukturen im Vergleich: Referenzquartier
in der Inneren Krampfervorstadt; Landeshauptstadt Erfurt 2015

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Das kompakte Referenzquartier zeichnet sich durch

— eine héhere Bebauungsdichte (Verhaltnis
Nettowohnbauland zu bebauter Grundflache),

— eine groRere Gesamtgeschossflache (Verhaltnis
Nettowohnbauland zu Bruttogrundflache)

— i.d.R. kleinere Wohnungszuschnitte,

— einen geringeren Griinanteil sowie einen héheren
Versiegelungsgrad und

— eine Bausubstanz mit deutlich héherem relativen
(je m? beheizter Flache) und absolutem Energiever-
brauch (je ha oder km?), da diese mit einem sehr viel
geringeren energetischen Standard errichtet wurden

Ubertragbarkeit der Sektorenkopplung
Wadrme/Abwasser

WARMERUCK- .
Abwasser @ %GEWINNUNG Waéarme

Sowohl bei teil- als auch vollmodernisierter Bausub-
stanz fallt der Gesamtwarmebedarf héher aus als im
Modellgebiet. Unterstellt man eine gleichbleibende
Menge gewerblicher Abwarme (z. B. GroRwascherei im
Quartier) so wirde der Deckungsanteil aufgrund des
hoheren Gesamtbedarfes geringer ausfallen. Zudem
muss die Vorlauftemperatur in den Bestandsgebauden

Abb. 43B: Aktuelle Planungen der AuReren Oststadt; Landeshaupt-
stadt Erfurt 2015
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deutlich hdher sein, da die Gebaudeheizflachen fur
Radiatoren ausgelegt sind. Resultierend ist die Tem-
peraturdifferenz zwischen Abwarme und bendtigter
Heizwdrme groRer. Fur die Versorgung der Bestands-
gebaude musste die Leistung der bendtigten Warme-
pumpen erhoht werden. Im Vergleich: die Neubauten
werden uber Flachenheizungen versorgt, was eine
Reduktion der Vorlauftemperatur erméglicht.

Auch die Verbesserung der Effizienz durch die Unter-
stitzung der Warmeversorgung mit solarthermischen
Ertragen, wie im Beispiel des Konzepts ,Aulere
Oststadt” ist nicht ohne Weiteres umsetzbar. Voraus-
setzung ware eine geeignete grolRe Freiflache fur die
Installation von grofRflachigen Kollektoranlagen sowie
eines Pufferspeichers. Dies wird jedoch in den seltens-
ten Fallen in innerstadtischen und fur Wohnungsbau
hochattraktiven (preisintensiveren) Lagen moglich sein.

Damit sinkt die Gesamteffizienz der Sektorenkopplung
von Abwarme (Abwasser) und vorhandener Fernwarme
(Warme) in einem Grinderzeit Bestandsquartier im
Vergleich zu einem innerstadtischen Neubauquartier.

Ubertragbarkeit der Sektorenkopplung
Abwasser/Griine und Blaue Infrastruktur

55

Fallen eignen sich eher kleine dezentrale MaRnahmen
auf Gebaude-, bzw. Grundstlcksebene.

Ubertragbarkeit der Sektorenkopplung
Griine und Blaue Infrastruktur/Kalte

Griine/BI \Z verounstunes () i
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Das Referenzquartier weist aufgrund von Versiegelung,
Verdichtung und Geschlossenheit der Bebauung ther-
mische Defizite auf. Die Temperaturen innerhalb der
Kernstadt und der grinderzeitlichen Vorstadte Erfurts
konnen sich gegentber der landlichen Umgebung um bis
zu 10 °C unterscheiden (Leibniz-Institut fir 6kologische
Raumentwicklung e. V. 2020). Gleichzeitig sind die Mog-
lichkeiten, Grine und Blaue Infrastruktur zu etablieren,
beschrankt. Wie bei der Retention muss der Schwer-
punkt hier auf Gebaudeoberflachen und Fassaden
liegen, wo Grindacher und -fassaden einen Beitrag zur
Verdunstungskihlung im AuRenraum leisten. Aufgrund
von Verdichtung und Geschlossenheit der Bebauung
kann sich die Verdunstungskalte durch Vegetation und
Wasserflachen jedoch nur begrenzt im Stadtraum ver-
teilen (Spohr und Riediger 2018).

Ubertragbarkeit der Sektorenkopplung
Abwasser/Kalte

(TEMPORARE) @ Griine/Blaue
S fTEHeoRARe)
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In dicht bebauten Stadtstrukturen wie im Referenz-
quartier ist die Verflgbarkeit unbebauter Freiflachen
begrenzt. Die Anforderungen an die Umsetzung
dezentraler MaRnahmen zur Regenwasserbewirtschaf-
tung sind daher hoch. Anstelle von Freiflachen mussen
Gebaudeoberflachen verstarkt fir die Regenwasser-
retention genutzt werden (Sieker et al. 2019). Denkbar
ist beispielsweise der Einsatz grin - blauer Retentions-
dacher. Regenwasser zur Bewasserung muss platzspa-
rend, beispielsweise in Zisternen, gespeichert werden.
In Bestandsgebauden sind samtliche Malinahmen, die
einen Eingriff in die Gebaudesubstanz nehmen, egal

ob Dach oder Keller, kritisch zu betrachten. Die Eigen-
timerstrukturen sind zumeist sehr heterogen, sodass
semizentrale Losungen nur schwer umzusetzen sind.
Um Lésung im Quartiersmal3stab umsetzen zu kénnen,
mussen viele Akteure Uberzeugt werden. In solchen

Abwasser /@\ % Kalte

Die hohe Gesamtgeschof3flache im Referenzquartier
erhoht den Kuhlbedarf gegenliber dem Kuhlpotential
durch das Regenwasser von Dachflachen. Gleichzeitig
bewirkt die typische Bauweise aus massivem Mauer-
werk, dass sich die Wohnungen, von den Dachgeschoss-
wohnungen abgesehen, weniger stark aufheizen. Es ist
daher zu prifen, ob der Kiihlbedarf durch den abfluss-
wirksamen Niederschlag der Dachflachen gedeckt wer-
den kann. Falls dies nicht der Fall ist, muss gegebenenfalls
Leitungswasser zur Kihlung genutzt werden. In jedem
Fall ist die Umsetzung eines Auffang- bzw. Kihlsystems
in der bestehenden Bebauung kostenintensiver, als die-
ses direkt in den Neubau zu integrieren. Eine geeignetere
Sektorenkopplung zur Gebdudekiihlung kénnte hier die
Begrinung von Fassaden und Dachern darstellen.
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Abb. 44: Region Mittelhessen mit Landkreisen; Trepte 2006

6.2. Fallbeispiel Region Mittelhessen
6.2.1. Beschreibung des Modellgebietes

Das Modellgebiet umfasst die Region Mittelhessen, wel-
che neben Nord- und Stidhessen eine von drei Planungs-
regionen in Hessen darstellt. Ihr Gebiet ist identisch mit
dem Regierungsbezirk Gieen und setzt sich aus den
funf Landkreisen Limburg-Weilburg, Lahn-Dill, Giel3en,
Marburg-Biedenkopf und Vogelsberg zusammen (vgl.
Abbildung 44).

In der Region Mittelhessen leben derzeit in 101 Kom-
munen ca. 1,05 Mio. Menschen auf einer Flache von ca.
5.381km? (HSL 2019). Bei regionaler Betrachtung wird
sich die Bevolkerung in den hessischen Regierungsbe-
zirken in den kommenden Jahren sehr unterschiedlich
entwickeln: So ist im Regierungsbezirk Darmstadt

mit einer weiteren deutlichen Zunahme der Bevdlke-
rung zu rechnen. In den Regierungsbezirken Gief3en
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und insbesondere Kassel zeichnen sich hingegen auch
kurz- bis mittelfristig wieder die regionalen demografi-
schen Entwicklungsmuster der vergangenen Jahre mit
racklaufigen Einwohnerzahlen vor allem im periphe-
ren landlichen Raum ab. Bis zum Ende 2035 wird fiir
Mittelhessen ein Rickgang der Bevélkerung in Héhe von
-1,6 % und bis zum Ende des Jahres 2050 ein weiterer
Ruckgang von -5,0 % erwartet. In absoluten Grof3en
beziffert sich der Riickgang auf 68.300 Personen und
die Gesamteinwohnerzahl des Regierungsbezirks Gie-
Ren fallt leicht unter eine Million (HMWEVW 2019).

6.2.2. Wasserwirtschaftliche
Randbedingungen

Schwerpunkt bei der Betrachtung des Fallbeispiels
Mittelhessen ist der regional anfallende Klarschlamm und
damit verbundene Sektorenkopplungsoptionen. Bevor
die Sektorenkopplungen in Kapitel 6.2.3 beschrieben
werden, werden hier die Grundlagen von Abwasserbe-
handlung und Klarschlammentsorgung im Modellgebiet
dargestellt.

In der Region Mittelhessen wird das Abwasser in ins-
gesamt 215 kommunalen Klaranlagen behandelt, an die
ca. 1,9 Mio. Einwohnerwerte® angeschlossen sind. Von
besonderer Bedeutung sind die Klaranlagen der Gro-
Renklassen* (GK) 4 und 5. Nur 34 der Klaranlagen sind
diesen GrolRenklassen zuzuordnen, das entspricht ca.
16 % aller Klaranlagen in der Region Mittelhessen. Diese
aber behandeln das Abwasser von ca. 1,5 Mio. Einwoh-
nerwerten und decken somit ca. 80 % der angeschlos-
senen Einwohnerwerte in der Region ab. Die Lage der
Abwasserbehandlungsanlagen (ABA) nach GréRenklas-
senistin Abbildung 45 dargestellt.

3 Einwohnerwerte: Anzahl der angeschlossenen Einwohner plus
Einwohnergleichwerte (einwohnerspezifische Aquivalenzwerte
des Verschmutzungsgrades von nicht hauslichem Abwasser)

4 GroRenklassen (GK): GK1<1.000 EW, 1.000 =< GK2 <= 5.000
EW, 5.000 < GK3 <=10.000 EW, 1.0000 < GK4 <= 100.000 EW,
GK5 >100.000 EW
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In den 215 Klaranlagen der Region Mittelhessen fallen
jahrlich ca. 24.300 tTS Klarschlamm (Trockensubstanz)
an, die entsprechend der aktuellen gesetzlichen Vorga-
ben zu entsorgen sind.

Die Entsorgung von Klarschlamm in der Landwirtschaft,

im Garten- und Landschaftsbau war in Deutschland
lange Zeit verbreitet. Doch Verscharfungen im Din-
gerecht und die Konkurrenz mit Wirtschaftsdingern
schranken die bodenbezogene Klarschlammverwertung
zunehmend ein. Entsprechend ist ein starker Ruckgang
der in der Landwirtschaft und im Garten-/Landschafts-
bau zu Diingezwecken eingesetzten Klarschlamme zu
verzeichnen. Im Jahr 2017 wurden 38 % und im Jahr
2018 nur noch 22 % des gesamten Klarschlamms in
diesen Bereichen stofflich verwertet (HMUKLV 2019).
Stattdessen nimmt die thermische Verwertung von
Klarschlamm stetig zu. Wahrend vor 2015 ungefahr die
Halfte des zu entsorgenden Klarschlamms thermisch
behandelt wurde, sind es im Jahr 2018 bereits ca. 78 %.

Die im Jahr 2017 in Kraft getretene neue Abfallklar-
schlammverordnung (AbfKIarV) in Verbindung mit
der Dingemittel- und der Diingeverordnung wirkt
sich nochmals gravierender sowohl auf die zukinftige

Kommunale Kléranlagen
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Verwertung des Klarschlamms generell als auch auf

die vor der Entsorgung erforderlichen Behandlungs-
verfahren aus. Zentrales Element der novellierten
Klarschlammverordnung sind umfassende Vorgaben zur
Ruckgewinnung von Phosphor aus Klarschlammen bzw.
aus Klarschlammverbrennungsaschen.

Enthalt Klarschlamm von ABA der GréRRenklasse 4 und 5
2 20 g/kg Trockenmasse (TM) bzw. = 2 % Phosphor muss
dieser zurlickgewonnen werden. In der Region Mittelhes-
sen betragt die Klarschlammmenge mit einem Phosphor-
gehalt > 2% fur das Mittel der Jahre 2012 bis 2014 ca.
16.700 tTS/a. Davon entfallen auf die GroBenklassen
4.und 5 ca. 14.500 tTS/a (vgl. ). Die fur eine P-Riickge-
winnung zur Verfigung stehende Phosphorfracht dieses
Klarschlamms (GK 4 + 5) belauft sich auf ca. 470 t P/a.

Mit den Vorgaben zur Phosphorriickgewinnung ein-
hergehend entfallt nach und nach die Moglichkeit der
bodenbezogenen Verwertung von Klarschlamm fur

die GroRenklassen 5 (ab 1.1.2029) und 4 (ab 1.1.2032).
Die bodenbezogene Verwertung von Klarschlamm ist
bei ABA kleiner 50.000 Einwohner weiterhin erlaubt,
unterliegt aber verscharften Anforderungen (z. B. keine
Aufbringung in Gebieten der Wasserschutzzone I11).
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Abb. 45: Lage der kommunalen Abwasserbehandlungsanlagen in der Region Mittelhessen; HMUKLV 2019
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Kldrschlammanfall (Mg® TS/a, Mittelwert 2012 - 2014)
Landkreise GK1-5 GK1 GK2 GK3 GK4 GK5
GieRen 6.142 15 118 281 2.554 3174
Lahn-Dill 2.928 75 363 2.490
Limburg-Weilburg 1171 96 1.075
Marburg-Biedenkopf 5.396 48 459 530 2.480 1.879
Vogelsberg 1.023 16 141 866
Summe 16.660 79 889 1174 9.465 5.053

Tabelle 6: Klarschlammanfall der Klaranlagen mit einem P-Gehalt im Klarschlamm von mindestens 2%, Region Mittelhessen, 2012-2014;

eigene Darstellung auf Basis von HMWEVW 2019

5 Mg TS/a = Megagramm Trockensubstanz pro Jahr, GK = GroRRenklasse, P-Gehalt = Phosphorgehalt

6.2.3. Modellgebietsbezogene
Sektorenkopplungen

Sektorenkopplung Abfall/Warme

Wie Kapitel 6.1.5. zeigt, steigt der Anteil des thermisch

behandelten Klarschlamms an den verschiedenen Entsor-

gungswegen. Diese Entwicklungen sind auf die erhdhten
Anforderungen durch die Novellierungen der Abfallklar-
schlammverordnung und der Dinge- und Dingemittel-
verordnung in den letzten Jahren zuriickzufthren. Vor
dem Hintergrund moglicher weiterer Verscharfungen
dieser Anforderungen und der zunehmenden Konkurrenz
mit Wirtschaftsdiingern in Landwirtschaft, Garten- und
Landschaftsbau ist anzunehmen, dass der Anteil thermi-
sche Behandlung an den Klarschlammentsorgungswegen
weiter steigen wird. In der folgenden Betrachtung wird
davon ausgegangen, dass 100 % der anfallenden Klar-
schlamme der Klaranlagen der GréRenklassen 1 bis 5
einer thermischen Behandlung zugefihrt werden.

Eine Maglichkeit zur Sektorenkopplung besteht hier
in der Nutzung der Abwarme, die bei der thermischen

Verwertung des Klarschlamms frei wird. Die Entsorgung
von Klarschlamm unterliegt nach Verlassen der Klaran-
lage nicht mehr dem Wasser-, sondern dem Abfallrecht.
Damit kann die Nutzung Uberschissiger thermischer
Energie aus der Klarschlammverbrennung in Warme-
versorgungssystemen einer Kopplung der Sektoren
Abfall und Warme zugeordnet werden.

Exemplarisch werden nachfolgend die Potentiale einer
semizentralen Abwarmenutzung von Gewerbe-bzw.
Industriebetrieben zur Klarschlammvorbehandlung
beschrieben. Hierbei werden die Nassschlamme am
Standort der jeweiligen Klaranlage mittels mobiler
Entwasserungsaggregate oder nach Transport auf eine
groRere Klaranlage mit fest installierter Entwasserung
auf ca. 25 % TS (entspricht 75 % Wassergehalt bzw. ca.
97.200 t Klarschlamm/a) entwassert. AnschlieRend
werden die entwasserten Klarschldmme der verschie-
denen Klaranlagen zu semizentralen Trocknungs-
standorten transportiert und dort unter Einsatz von
Abwéarme auf ca. 45 % TS (entspricht 55 % Wassergehalt
bzw. ca. 54.000 t Klarschlamm/a) getrocknet, um Kos-
ten und Energie bezuglich des Transports des vorbehan-
delten Klarschlamms zur zentralen Monoverbrennungs-
anlage zu verringern. Die dabei an den semizentralen
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Trocknungsstandorten anfallenden Bridenkondensate®
sind hinsichtlich ihrer stofflichen Rickbelastungen in
den ortsnahen Klaranlagen zu bericksichtigen. Der
getrocknete Klarschlamm kann anschliefend zentral
verbrannt werden. Die Abwarme aus dem Verbren-
nungsprozess kann beispielsweise in das Fernwarme-
netz eingespeist werden.

Ob diese Kopplung im konkreten Fall sinnvoll ist und
welche Effizienzpotentiale daraus resultieren, ist im
Wesentlichen von der Vorbehandlung der Klarschlamme
abhangig. Der Heizwert von Klarschlamm hangt vom
Wassergehalt und der organischen Restmasse ab. Eine
selbstgangige Verbrennung (ohne Zusatzfeuerung) ist
ab einem Heizwert von ca. 4.500 kJ/kg moglich. Bei
den meisten entwasserten Klarschlammen reicht der
Heizwert nicht fir eine selbstgangige Verbrennung aus.
In diesem Fall ist die vorherige Trocknung des Klar-
schlamms erforderlich. Dafiir kommen unterschiedliche
Warmemedien in Frage.

Um eine positive Energiebilanz zu erreichen und Uber-
schusswarme an das Fernwarmenetz abgeben zu kdnnen,
ist die Klarschlammtrocknung mit Abwarme erforderlich.
Die Sektorenkopplung Abfall/Warme ist fir gewohnlich
also nur sinnvoll, wenn ihr die Kopplung der Sektoren
Abwérme und Abfall (Klarschlamm) vorausgeht. Die
Sektorenkopplung Abwarme/Abfall stellt demnach die
Primarkopplung zur Sektorenkopplung Abfall/Abwarme
dar. Diese und weitere zusatzliche Kopplungsmaglichkei-
ten sind im folgenden Kapitel kurz beschrieben.

6.2.4. Weitere Kopplungsmaéglichkeiten

Die Trocknung des Klarschlamms mit Abwarme stellt
eine weitere mogliche Sektorenkopplung dar. Fir die
Trocknung der entwasserten Klarschlamme der Klar-
anlagen in der Region Mittelhessen ist ein erheblicher
Warmebedarf erforderlich. Es wird angenommen, dass
diese Abwarme an den semizentralen Trocknungs-
standorten zu 100 % bereitgestellt werden kann und

die anschlieende Monoverbrennung mittels Wirbel-
schichtverfahren inklusive Abzug von anlagenbezogenen

6 Briidenkondensate = kondensierte, mit Wasserdampf gesat-
tigte, schadstoffbelastete Abluft, die bei der Trocknung von
Klarschlamm entsteht
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Warmeverlusten (ca. 20 %) erfolgt. Unter diesen
Bedingungen ergibt sich ein Uberschuss an thermischer
Energie von ca. 54.000 MWh/a, der durch Kopplung der
Sektoren Abfall und Warme in die Warmeversorgung
eingespeist werden kénnte.
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Landeshauptstadt: Wiesbaden
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- Regierungshezirk Darmstadt

Bevélkerung: 6,24 Mill,

Einwohnerinnen und Einwohner jo km™: 206
Flache: 21 15,7 km*
Landwirtschaftsflache: 41.8 %

Waldflache: 39,8 %

Abb. 46: Besiedlungsdichte in Hessen nach Landkreisen; HSL 2019
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Von den verschiedenen Abwarmequellen hangt der
Ortder Trocknung ab. Kann Abwdrme aus faulgasbe-
triebenen Blockheizkraftwerken (BHKW) bereits auf
der Klaranlage genutzt werden, findet die Trocknung
dezentral statt. Eine semizentrale Abwarmenutzung aus
Gewerbe-/Industriebetrieben ist ebenfalls denkbar. Wird
der Klarschlamm aller Klaranlagen am Ort der Verbren-
nungsanlage, beispielsweise mit Warme aus dem Fern-
warmenetz, getrocknet, findet eine zentrale Trocknung
statt. Generell weisen eine dezentrale Klarschlamm-
trocknung und damit Gewichts- und Volumenreduktion
des Klarschlamms noch vor dem Transport zur Verbren-
nungsanlage und eine geringe Entfernung zwischen

den Klaranlagen und der Verbrennungsanlage positive
Auswirkungen auf mogliche Effizienzpotentiale auf.

Die Verwendung des aus Klarschlammen gewonnenen
Phosphors bietet die Mdglichkeit weiterer Sektoren-
kopplungen, wenn die in diesem Band beschriebenen
Sektoren (siehe Kapitel 3.1) um die Sektoren Industrie
und Landwirtschaft erweitert werden. Wird der aus
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Klarschlamm gewonnene Phosphor (Sektor Abfall) als
Diingemittel in der Landwirtschaft oder als Produkti-
onsmittel in der Industrie eingesetzt, kommt es zu einer
Kopplung zwischen den Sektoren Abfall und Landwirt-
schaft bzw. Industrie.

6.2.5. Ubertragbarkeit in andere
regionale Strukturen

Das Modellgebiet Mittelhessen ist eine relativ dinn
besiedelte Region mit Besiedlungsdichten von weniger
als 250 Einwohner/km?; lediglich im Landkreis GieRRen
mit der Stadt GieRen betragt die Besiedlungsdichte
mehr als 250 Einwohner/km? (vgl. Abbildung 46).

Lediglich die Stadte Gieflen und Marburg haben Klar-
anlagen von mehr als 100.000 Einwohnerwerten (EW).
Der Klarschlamm in dieser Region fallt dezentral in einer
Vielzahl von Klaranlagen der GroRenklasse 1 bis 3 mit
weniger als 10.000 EW an.

Der grofte Teil der Klaranlagen der GroRenklasse 5
(>100.000 Einwohnerwerte) in Hessen befindet sich in
der dicht besiedelten Region Sudhessen mit den GroR-
stadten Frankfurt am Main, Wiesbaden, Darmstadt und
Offenbach (s. Abbildung 47).

Mittelhessen (RP GieRen) hat derzeit insgesamt rund

1,0 Mio. Einwohner. Es ist damit zu rechnen, dass die

Zahl der Einwohner bis 2050 tendenziell ricklaufig ist.
Sudhessen hat insgesamt rund 4,0 Mio. Einwohner,

die Einwohnerzahl wird voraussichtlich bis 2050 wei-

ter steigen (vgl. Tabelle 7). Daraus ergeben sich fir die
Klarschlammverwertung und wirtschaftlich mobilisier-
baren Potentiale der Phosphorrickgewinnung erhebliche
Unterschiede.

Kommunale Kldranlagen
[Einwohner\wrte]
50 - 2.000
@ =>2.000-10.000
® >10.000 - 100.000
@ >100.000

Stéddte [Einwohner]
= < 100.000
B 100.000 - 500.000
H  >500.000

Abb. 47: Kommunale Klaranlage in Mittelhessen (RP GieRen) und in Stidhessen (RP Darmstadt); HMUKLV 2019
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Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der dezentralen
thermischen Trocknung ist davon auszugehen, dass
der groRte Teil des anfallenden Klarschlamms in den
Klaranlagen thermisch getrocknet wird. Die erforder-
liche Energie wird in der Regel durch die Nutzung des
Faulgases in Block-Heiz-Kraftwerken (BHKW-Anlagen)
der Klaranlagen erzeugt.

GroRe Kldranlagen sind bezlglich der dezentralen
Phosphorrickgewinnung aus Klarschlamm wirtschaft-
licher als kleine Anlagen in Mittelhessen.
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Die GréRRenordnung des extrahierten Phosphors in
Sudhessen erleichtert den Aufbau eines regionalen
Vermarktungskonzepts. Das erscheint aufgrund des
geringen Phosphoranfalls in Mittelhessen eher in einer
regionsubergreifenden Struktur organisatorisch und
wirtschaftlich moglich.

Hessen RB Darmstadt RB GieRen
Amtliches Ist (alle Angaben in 1.000)
31.12.2017 6.243 3.978 1.046
Projektion
31.12.2025 6.341 4.091 1.045
31.12.2035 6.353 4151 1.029
Trend
31.12.2050 6274 4189 978
Veranderung (absolut) alle folgenden Angaben in %
2017-2025 97,6 13,4 -1,3
2025-2035 121 59,5 -15,7
2017-2035 109,7 1729 -17,0
2035-2050 787 37,7 -51,3
2017-2050 31,0 210,6 -68,3
Veranderung (relativ) alle folgenden Angaben in %
2017-2025 1.6 29 -01
2025-2035 0.2 1,5 -1,5
2017-2035 1,8 43 -1,6
2035-2050 -1,2 09 -5,0
2017-2050 0,5 53 -6,5

Tabelle 7: Bevélkerungsentwicklung in Hessen und den Regierungsbezirken von 2017 bis 2035 (Projektion) bzw. bis 2050 (Trend);

eigene Darstellung auf Basis von HMWEVW 2019
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7. Fazit

Grundgedanke der vorliegenden Handreichung zur
Sektorenkopplung ist es, die Potentiale der Kopplun-
gen kommunaler und regionaler Infrastruktursysteme
aufzuzeigen. Adressatinnen sind die kommunalen und
regionalen Entscheidungs- und MaRnahmentrager-
Innen. Anhand von Kurzbeschreibungen und Steck-
briefen (Band Il) werden die Ansatze und Potentiale
von Sektorenkopplungen vorgestellt. Entscheidungs-
tragerinnen sollen damit in die Lage versetzt werden,
spezifische Ansatze fur Sektorenkopplungen in ihrem
Bereich identifizieren und in einem integrierten Prozess
bewerten zu kénnen.

Schwerpunkte der identifizierten Optionen der Sek-
torenkopplung liegen in den folgenden, stichwortartig
benannten Bereichen. Sie sind in der Vergangenheit vor
allem in Projekten zur Transformation der Warme- und
Stromerzeugung umgesetzt worden. Hier bestehen
weiterhin erhebliche Potentiale.

Transformation der Warme-/Kalte- und
Stromerzeugung

Integration der Erneuerbaren Energien in den
Strom- und Warme-/Kaltesektor

Nutzung bestehender Infrastrukturen (Gasnetze/
Fernwarmenetze)

Beitrag zur Versorgungssicherheit (Technologiemix)
Beitrag zur Systemstabilitat (Speichertechnologien)

Transformation der Abwasserinfrastruktur

Nutzung von Warme aus Abwasser zur
Raumheizung und Warmwasserbereitung
Thermische Verwertung des Klarschlamms zur
Warme- und Stromerzeugung

Substitution von Trink- durch Betriebswasser (z. B.
aus Grau- oder Niederschlagswasser)
Ruckgewinnung organischer Stoffe aus dem
Klarschlamm z. B. Phosphorrickgewinnung aus
Klarschlammasche

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Anpassung an den urbanen Klimawandel

— Verknupfung von Gruner Infrastruktur und
den Sektoren der Grauen Infrastrukturen zur
Entlastung der Abwasserinfrastruktur, Reduktion
von Feinstaub, Verbesserung des Mikroklimas,
Verdunstungskihlung und Warmedammung

— Verknupfung von Blauen und Grauer Infrastruktu-
ren zur Entlastung der Abwasserinfrastruktur

Technologie

Potentiale zur Verbreitung von Sektorenkopplungen
liegen in der Weiterentwicklung von Technologien, der
Nutzung von Automatisierungseffekten und Prozess-
optimierungen zur Senkung von Betriebskosten. Durch
sinnvolle und ,gerechte” Zuordnung von ,Geschafts-
feldern” kdnnen zusatzlich Synergien entstehen. Dies
betrifft beispielsweise Energiedienstleistungen fur
Gebaude und Industrieprozesse, den Peer-to-Peer-Han-
del, Mieterstrommodell und Ahnliches. Einige Technolo-
gien befinden sich noch in der Entwicklungsphase. Die
Verbesserung der technisch-systemischen Schnittstel-
len und die Entwicklung erster Standards sollten starker
in den Fokus genommen werden, um die Verbreitung
von Sektorenkopplungstechnologien zeitlich und beziig-
lich des Umfangs zu beeinflussen.

Sektorenkopplungsprojekte brauchen einen integrier-
ten und langfristigen Planungshorizont. Nur durch auf
Dauer stabile Rahmenbedingungen kénnen technische
Lésungen umgesetzt werden, um die Finanzierung der
entstandenen Kosten gewahrleisten zu kénnen.



Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Wirtschaftlichkeit und integrierte Bewertung

Die Bewertung von Sektorenkopplungen muss in inte-
grierter und ganzheitlicher Form erfolgen. Relevant sind
technische, wirtschaftliche und Umwelt beeinflussende
Aspekte. Uber einen geeigneten Bilanzrahmen und die
Beachtung der regionalen Rahmenbedingungen und
Auswirkungen wird sichergestellt, dass die Bewertung
ganzheitlich erfolgt. Erheblichen Einfluss haben die
vorhandenen Governancestrukturen und Regularien
innerhalb der Betrachtungsraume.

Umwelteffizienz

Die zentrale Zielsetzung der Sektorenkopplung ist die
Verbesserung der Umwelteffizienz der gekoppelten
Infrastrukturbereiche. Dazu gehéren die Vermeidung
von Energieverlusten z. B. bei der Stromerzeugung
oder die Erschliefung von erneuerbaren Energiequel-
len in Verbindung mit innovativen Ansatzen der Ener-
giespeicherung (Power-to-Liquid; Power-to-Gas etc.).
Durch die vorgestellten Malinahmen zur Anpassung
an den Klimawandel (Grine und Blaue Infrastruktur)
kénnen bisher (ibliche sektorale Ansatze erganzt und
verbessert werden.

Governancestrukturen und institutioneller
Rahmen

Voraussetzung fur die Mobilisierung der bestehenden
Potentiale der Sektorenkopplung sind zunachst inte-
grierte Planungs- und Governancestrukturen auf kom-
munaler Ebene. So ist durch eine Weiterentwicklung des
regulatorischen Rahmens sicherzustellen, dass in den
dezentralen (Planungs-)gebieten (z. B. Gemeinden oder
Kommunen) eine sektorentbergreifende Bereitstellung
von Infrastrukturen ermdglicht wird. Da nicht davon
ausgegangen werden kann, dass bei Entscheidungen

in Kommunen und Gemeinden stets die Wirkungen auf
das Gesamtsystem in Deutschland mitgedacht werden,
stellen sich bei der Sektorenkopplung auch Fragen der
vertikalen Koordination im Mehrebenensystem (von der
Kommunalen bis zur Bundesebene). Hierbei ist durch
eine geeignete Gestaltung des institutionellen Rahmens
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zu ermoglichen, dass die Aktivitaten auf Ebene der
Gemeinden und Kommunen mit der Gesamttransforma-
tionsstrategie (auf zentraler Ebene) abgestimmt ist.

Ausblick

Gesamtperspektivisch betrachtet bestehen bei der
Realisierung der Potentiale der Sektorenkopplung
diverse Herausforderungen. Diese betreffen sowohl
technisch-systemische Fragestellungen als auch Gestal-
tungsfragen des institutionellen Rahmens. Auf der Basis
dieser Handreichung sind daher weitere Pilotprojekte
und Forschungen anzustreben.
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Vollstandiger Quellennachweis zu den Abbildungen

Abb. 1: Sektorenkopplung von Power-to-X, S. 10. eigene
Darstellung.

Abb. 2: Niederschlagswasser und Grin - Blaue Infrastruktur, S.
11. eigene Darstellung auf Basis von Coutts, Andrew M,; Tapper,
Nigel J.; Beringer, Jason; Loughnan, Margaret; Demuzere,
Matthias (2013): Watering our cities. The capacity for Water
Sensitive Urban Design to support urban cooling and improve
human thermal comfort in the Australian context. In: Progress
in Physical Geography: Earth and Environment 37 (1), S. 2-28.
DOI: 10.1177/0309133312461032.

Abb. 3: Ubersicht der Infrastrukturbereiche und Sektoren, S. 14.
eigene Darstellung.

Abb. 4: Erlauterung der Definition Sektorenkopplung am Bsp.
Strom, Kalte und Warme, S. 16. eigene Darstellung.

Abb. 5: Intrasektorale Kopplung, Warmerickgewinnung, S. 17.
eigene Darstellung.

Abb. 6: Intrasektorale Kopplung, Mobilstation, S. 17. eigene
Darstellung.

Abb. 7: Intersektorale Kopplung, Power-to-Heat, S.18. eigene
Darstellung.

Abb. 8: Technikauspragungen am Beispiel der Sektorenkopplung
Power-to-Heat, S. 18. eigene Darstellung.

Abb. 9: Primarkopplung, Kraft-Warme-Kopplung, S. 19. eigene
Darstellung.

Abb. 10: Tertiarkopplung - Retention, Bewasserung und Ver-
dunstungskuihlung, S.19. eigene Darstellung.

Abb. 11: Unterschiedliche Typen von Sektorenkopplungen, S. 20.
eigene Darstellung.

Abb. 12: Zusatzliche Effekte moglicher Sektorenkopplung, S. 21.
eigene Darstellung.

Abb. 13: Sektorenkopplungsmaoglichkeiten im Planungsprozess
erkennen und entwickeln, S. 23. eigene Darstellung auf Basis
von DWA (2014): Grundsatze fir die Planung und Implemen-
tierung Neuartiger Sanitarsysteme (NASS). Juni 2014. Hennef
(Sieg) (DWA-Regelwerk, A 272).

Abb. 14: Bewertungsrahmen der Sektorenkopplung, S. 24.
eigene Darstellung.

Abb. 15: Ablauf des Delphi-Verfahrens, S. 25. Hader, Michael
(2014): Delphi-Befragungen. Ein Arbeitsbuch. 3. Aufl. Wiesba-
den: Springer VS.

Abb. 16: Matrix zur Ubersicht (iber die betrachteten Sektoren-
kopplungen, S. 28. eigene Darstellung.

Abb. 17: Funktionsweise einer Power-To-Heat-Anlage, S. 29.
eigene Darstellung.

Abb. 18: Hochleistungs-Eisspeicher im Container, mit Kapil-
larrohrmatte, S. 29. BEKA Heiz- und Kiihimatten GmbH (Hg.)
(2020): Eisspeicher-Kiihlung fir Gebaude und Industrieanlagen |
BEKA. Online verflgbar unter https://www.beka-klima.de/eis-
speicher-kuehlung/, zuletzt aktualisiert am 16.04.2020, zuletzt
gepriftam 16.04.2020.

Abb. 19: Funktionsweise einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage,
S.30. eigene Darstellung.

Abb. 20: E-Auto mit Ladesaule; Foto: Stadtwerke Emden GmbH,
S.30. www.stadtwerke-emden.de.

Abb. 21: Elektrolyseanlage in Falkenhagen, S. 31. Schoof, René;
Dupont, Maike (2018): Inbetriebnahme einer Methanisierungs-
anlage in Falkenhagen. Hg. v. DVGW energie| wasser-praxis.
Online verfugbar unter https://www.energie-wasser-praxis.de/
technik/artikel/inbetriebnahme-einer-methanisierungsanla-
ge-in-falkenhagen, zuletzt aktualisiert am 04.08.2020, zuletzt
gepriftam 04.08.2020.

Abb. 22: Power-to-Gas-Anlage mit Biologischer Methanisierung,
Anlage Allendorf (Eder); Viessmann Werke, http://www.micro-
benergy.com.

Abb. 23: Versuchsanlage zur Synthese von Kraftstoffen aus dem
CO, der Luft, S. 32. Karlsruher Institut fuer Technologie (2019):
KIT - Das KIT - Medien - Presseinformationen - Pl Archiv - Pl
2019 - Kohlendioxidneutrale Kraftstoffe aus Luft und Strom.
Online verflgbar unter https://www.kit.edu/kit/pi_2019_107
kohlendioxidneutrale-kraftstoffe-aus-luft-und-strom.

php, zuletzt aktualisiert am 16.04.2020, zuletzt gepruft am
16.04.2020.

Abb. 24: Energieflussbild: Warmerickgewinnung und Abwarme-
nutzung, S. 32. Hirzel, Simon; Sontag, Benjamin (2013): Indust-
rielle Abwarmenutzung. Hg. v. Fraunhofer-Institut fir System-
und Innovationsforschung ISI. Online verfugbar unter https://
www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2013/
Kurzstudie_Abwaermenutzung.pdf, zuletzt aktualisiert am
16.04.2020, zuletzt geprift am 16.04.2020.

Abb. 25: Absorptionskaltemaschine, S. 33. RUTGERS GmbH &
Co. KG KALTE : KLIMA (Hg.) (2019): Absorptionskaltemaschinen
auf Lithium-Bromid-Basis - Ritgers. Online verfligbar unter
https://www.ruetgers.com/produkte/absorptions-kaeltema-
schinen-waermepumpen/, zuletzt aktualisiert am 16.04.2020,
zuletzt geprift am 16.04.2020.
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Abb. 26: Grasmulde und Retentionsbecken; Schéne Aussichten
Landschaftsarchitektur, S. 33, Schéne Aussichten Landschaftsar-
chitektur, Hamburg, Kassel. Online verfligbar unter https://schoe-
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Abb. 38: Sprinklerbewasserung, S.39, Online verfugbar unter
https://pixabay.com/photos/water-watering-garden-sum-
mer-1544808/, zuletzt geprift am 05.08.2020.

neaussichten.net/portfolio/003/, zuletzt gepruft am 25.11.2020.

Abb. 27: Anlagen der sozialen Infrastruktur wie ,Skatebowls®
kénnen zur Retention genutzt werden, S. 34. Online verfugbar
unter https://pixabay.com/de/photos/skateboard-mann-spass-
freizeit-1741223/, zuletzt geprift am 05.08.2020.

Abb. 28: Gewasser wie der hier abgebildete Teich kdnnen

der Retention von Niederschlagswasser dienen, S. 34. Online
verfligbar unter https://pixabay.com/de/photos/b%C3%A4u-
me-garten-teich-green-baum-2085598/, zuletzt gepriftam
05.08.2020.

Abb. 29: Mégliche Quelle fiir Grauwasser ist das Wasser aus
Handwaschbecken, S. 35. Online verfiigbar unter https://pixa-
bay.com/de/photos/h%C3%A4nde-waschen-waschen-sie-ihre-

Abb. 39: Das Planungsgebiet AuRere Oststadt in der Landes-
hauptstadt Erfurt, westlich angrenzend die Altstadt, stidlich
davon der Erfurter Hauptbahnhof, S. 44. Landeshauptstadt
Erfurt (Hg.) (2015): Integriertes stadtebauliches Rahmenkonzept
AuRere Oststadt. Unter Mitarbeit von Biiro fir urbane Projekte.
Erfurt. Online verfugbar unter https://www.erfurt.de/mam/
ef/leben/stadtplanung/ip_tk/aeussere-oststadt/rahmenkon-

zept_09-2015.pdf.

Abb. 40A: Teilquartiere des integrierten stadtebaulichen
Rahmenkonzeptes AuRere Oststadt, S. 45. Landeshauptstadt
Erfurt (Hg.) (2015): Integriertes stadtebauliches Rahmenkonzept
AuRere Oststadt. Unter Mitarbeit von Biro fir urbane Projekte.
Erfurt. Online verflgbar unter https://www.erfurt.de/mam/
ef/leben/stadtplanung/ip_tk/aeussere-oststadt/rahmenkon-

h%C3%A4nde-4940239/, zuletzt geprift am 05.08.2020.

Abb. 30: Funktionsweise eines Kreuzstromwarmetauschers,
S. 3. eigene Darstellung.

Abb. 31: Schema eines Kanalwéarmetauschers, S. 36. KASAG (Hg.)
(0. J.): Heat transmission solutions for wastewater heat recovery
in the wastewater canal, sewer. Sewer heat exchangers, paten-

ted solution KASAG Plate. Online verfugbar unter https://www.

zept_09-2015.pdf.

Abb. 40B: Stadtebauliches Strukturkonzept des Integrierten
stadtebaulichen Rahmenkonzeptes AuRere Oststadt, S. 45. Lan-
deshauptstadt Erfurt (Hg.) (2015): Integriertes stadtebauliches
Rahmenkonzept AuRere Oststadt. Unter Mitarbeit von Biiro fir
urbane Projekte. Erfurt. Online verflighar unter https://www.
erfurt.de/mam/ef/leben/stadtplanung/ip_tk/aeussere-ost-
stadt/rahmenkonzept_09-2015.pdf.

kasag.com/en/product/renewable-energies-systems-plants-he-
at-exchanger-heat-from-wastewater-heat-exchanger-solu-
tions-wasterwater-canal/, zuletzt gepruft am 07.02.2020.

Abb. 32: Falltirme dienen der Faulgasgewinnung und Stabilisie-
rung des Klarschlamms, S. 36. Online verfiigbar unter https://
pixabay.com/de/photos/hamburg-altona-hafen-ei-kl%C3%A4r-
anlage-889657/, zuletzt geprift am 05.08.2020.

Abb. 33: Ausgestaltung einer Mobilstation als Modulsystem, S.
37. Zukunftsnetz Mobilitdt NRW (Hg.) (2017): Handbuch Mobil-
stationen NRW . Online verflighar unter https://www.zukunfts-
netz-mobilitaet.nrw.de/sites/default/files/handbuch_mobilsta-
tionen_2._auflagel.pdf, zuletzt aktualisiert am Juni 2017, zuletzt
gepruftam 18.11.2019.

Abb. 34: Funktionsweise Vehicle-to-Grid, S. 37. eigene
Darstellung

Abb. 35: Stadtbaume tragen zur Verdunstungskuihlung durch

Abb. 41: Energieflussbild der Warmeversorgung bei der Kopp-
lung der Sektoren Abwasser und Warme. Weitere Bestandteile
sind solarthermische Anlagen und das Bestandsgasnetz, S. 48.
eigene Darstellung

Abb. 42: Stadtebauliches Strukturkonzept AuRere Oststadt,
Quartier Blumenschmidtstrale mit einer moglichen Anordnung
der Retentionsflachen (rot, griin), S. 50. eigene Darstellung auf
Basis von Georg, Wolfram; Teichmann, Bjorn (2015): Integriertes
stadtebauliches Rahmenkonzept. AuRere Oststadt. Abschluss-
bericht. Amt fiir Stadtentwicklung und Stadtplanung Erfurt.
Leipzig.

Abb. 43A: Stadtebauliche Strukturen im Vergleich: Referenz-
quartier in der Inneren Krampfervorstadt, S. 54. Landeshaupt-
stadt Erfurt (Hg.) (2015): Integriertes stadtebauliches Rahmen-
konzept AuRere Oststadt. Unter Mitarbeit von Biiro fur urbane
Projekte. Erfurt. Online verfiigbar unter https://www.erfurt.
de/mam/ef/leben/stadtplanung/ip_tk/aeussere-oststadt/rah-
menkonzept_09-2015.pdf.

Transpiration bei, S. 38. Online verfigbar unter https://pixa-
bay.com/de/photos/szene-park-bank-b%C3%A4ume-ansich-
ten-968375/, zuletzt gepruft am 05.08.2020.

Abb. 36: Sukkulenten dienen der extensiven Begriinung von
Grindachern, S. 38. Online verfiigbar unter https://pixabay.
com/de/photos/sukkulenten-pflanze-gartenarbeit-847652/,
zuletzt gepruft am 05.08.2020.

Abb. 37: Kunstliche Becken im urbanen Umfeld verbessern
das Mikroklima durch Verdunstungskihlung, S. 39. Online
verfugbar unter https://pixabay.com/de/photos/architek-
tur-geb%C3%A4ude-stadt-modern-4418026/, zuletzt gepruft
am 05.08.2020.

Abb. 43B: Aktuelle Planungen der AuReren Oststadt, S. 54. Lan-
deshauptstadt Erfurt (Hg.) (2015): Integriertes stadtebauliches
Rahmenkonzept AuRere Oststadt. Unter Mitarbeit von Biro fir
urbane Projekte. Erfurt. Online verfligbar unter
https://www.erfurt.de/mam/ef/leben/stadtplanung/ip_tk/
aeussere-oststadt/rahmenkonzept_09-2015.pdf.

Abb. 44: Region Mittelhessen mit Landkreisen, S. 56. Trepte,
Andreas (2006): Mittelhessen. Kreise im Regierungsbezirk Gies-
sen. Hg. v. Wikipedia. Online verflighar unter https://de.wikipe-
dia.org/wiki/Datei:Mittelhessen_districts.png, zuletzt geprift
am 10.02.2020.

Abb. 45: Lage der kommunalen Abwasserbehandlungsanla-
gen in der Region Mittelhessen, S. 57. HMUKLV (Hg.) (2019):
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Beseitigung von kommunalen Abwassern in Hessen. Lagebe-
richt 2018. Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz. Wiesbaden.

Abb. 46: Besiedlungsdichte in Hessen nach Landkreisen, S. 59.
HSL (Hg.) (2019): Die Bevdlkerung der hessischen Gemeinden am
31. Dezember 2018. Fortschreibungsergebnisse Basis Zensus
09. Mai 2011. Statistische Berichte. Kennziffer: Al2 mit All, A
I, AV - hj2/18. Unter Mitarbeit von Hessisches Statistisches
Landesamt. Wiesbaden.

Abb. 47: Kommunale Klaranlage in Mittelhessen (RP GieRen)
und in Sidhessen (RP Darmstadt), S. 60 HMUKLV (Hg.) (2019):
Beseitigung von kommunalen Abwassern in Hessen. Lagebe-
richt 2018. Hessisches Ministerium fir Umwelt, Klimaschutz,
Landwirtschaft und Verbraucherschutz. Wiesbaden.
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Vollstandiger Tabellennachweis

Tabelle 1: Potentialmatrix méglicher Sektorenkopplungen, S. 42.
eigene Darstellung.

Tabelle 2: Erforderliche Speichervolumina und verfigbare Grun-
und Freiflachen fur die Anordnung von Retentionsflachen, S. 49.
eigene Darstellung.

Tabelle 3: Kuhlpotential durch die adiabate Kiihlung mit Regen-
wasser, S. 53. eigene Darstellung.

Tabelle 4: GegenUlberstellung von Kihlpotential und -bedarf
durch die adiabate Kihlung mit Regenwasser, S. 53. eigene
Darstellung.

Tabelle 5: CO,-Einsparpotential der adiabaten Kiihlung gegen-
Uber konventionellen Kiihlanlagen, S. 53. eigene Darstellung.

Tabelle 6: Klarschlammanfall der Klaranlagen mit einem
P-Gehalt im Klarschlamm von mindestens 2%, Region Mittelhes-
sen, 2012-2014, S. 58. HMWEVW (Hg.) (2019): Ergebnisse der
Bevélkerungsvorausschatzung fir Hessen und seine Regionen
als Grundlagen der Landesentwicklungsplanung. Projektion bis
zum Jahr 2035 und Trendfortschreibung bis 2050. Hessisches
Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen.
Wiesbaden.

Tabelle 7: Bevélkerungsentwicklung in Hessen und den Regie-
rungsbezirken von 2017 bis 2035 (Projektion) bzw. bis 2050
(Trend), S. 61. HMWEVW (Hg.) (2019): Ergebnisse der Bevol-
kerungsvorausschatzung flr Hessen und seine Regionen als
Grundlagen der Landesentwicklungsplanung. Projektion bis
zum Jahr 2035 und Trendfortschreibung bis 2050. Hessisches
Ministerium fur Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen.
Wiesbaden.
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Autoren und Beteiligte

Lehrstuhl Stadttechnik der BTU

Das Fachgebiet Stadttechnik der Brandenburgischen
Technischen Universitat Cottbus Senftenberg verfugt
Uber ein profundes ingenieurtechnisches Fachwissen in
den Themenbereichen Stadtentwicklung, Stadtumbau,
Energie und Klimaschutz sowie der kommunalen Ver-
und Entsorgungssysteme, welches in Forschung und
Lehre zur Anwendung kommt. Schwerpunktthemen
des Fachgebietes sind seit Jahren die Zusammenhange
zwischen Stadtentwicklungsprozessen und technischen
Infrastruktursystemen der Ver- und Entsorgung, hier
im Besonderen Demografie, der Stadtumbau und die
energetische Stadterneuerung, die Transformation der
Versorgungssysteme und Einbindung erneuerbarer
Energietrager sowie Anpassungsbedarfe infolge von
Veranderungen der Wettercharakteristik.

Forschungsarbeiten des Lehrstuhles zeigen systema-
tisch die direkten und indirekten Abhangigkeiten von
Infrastruktursystemen in wachsenden und schrump-
fenden Stadten auf. Im Fokus liegen die Auswirkungen
auf Funktion, Kosten und Umweltbedingungen dieser
Systeme. Dabei sind insbesondere in den zurtckliegen
Jahren Themen der Energiewende, des Klimawandels
und der Daseinsvorsorge im Zusammenspiel zwischen
besiedelten Raumen und einer nachhaltigen Weiterent-
wicklung technischer Infrastrukturen sowie die Imple-
mentierung von Systemalternativen als Forschungsfel-
der hinzugekommen.

Das Forschungsvorhaben INFRA-URBAN wurde durch
Prof. Dr.-Ing. Matthias Koziol (Teilprojektleitung), Dipl.-
Ing. Cornelia Siebke, Dipl.-Ing. Stefan Simonides-Noack
und Pauline Richter bearbeitet.

COOPERATIVE Infrastruktur und Umwelt (CIU)

Das Ingenieurbiiro COOPERATIVE Infrastruktur und
Umwelt mit Sitz in Kassel und Reinheim ist in den
Bereichen Kommunale Infrastruktur und Technischer
Umweltschutz tatig. Entsprechend der komplexen Auf-
gaben ist es interdisziplindr mit technisch-wirtschaftli-
chen Schwerpunkten zusammengesetzt. Es besteht seit
1978 und ist im Auftrag von Kommunen, Behérden und
kommunalen Unternehmen sowie von Verbanden und
Industriebetrieben tatig.

Optionen kommunaler Sektorenkopplungen - Uberblick

Ausgehend von den klassischen Infrastrukturbereichen
Verkehr, Wasser, Energie und Abfall werden im Rahmen
von Forschungsprojekten und wissenschaftlichen Stu-
dien, gutachterlichen Stellungnahmen, Ingenieurbera-
tungen und Konzepterstellungen sowie Fachplanungen
folgende Fachgebiete abgedeckt:

— Ressourcenmanagement
Klimaschutz/Klimaanpassung
Umweltdkonomie/Kommunalwirtschaft

— Infrastruktur

Verkehr und Mobilitat

Hierbei steht die Integration von Forschung und Umset-
zung in der Praxis im Vordergrund. Das Forschungs-
vorhaben INFRA-URBAN wurde im Wesentlichen durch
Dr.-Ing. Bernhard Michel, Luise Schmidt und Dr.-Ing. Jérg
Felmeden (Teilprojektleitung) bearbeitet.

Stadtwerke Erfurt Energie GmbH (SWE)

Die SWE Energie GmbH sind lokaler systemibergrei-
fender Energiedienstleister und Hauptakteur der
technischen Entwicklungen im Modellgebiet Erfurt
AuRere Oststadt. Die SWE Energie GmbH ist ein Toch-
terunternehmen der SWE Stadtwerke Erfurt GmbH.
Hauptansprechpartner und Bearbeiter im Projekt
INFRA-URBAN war Herr Frank Springer. Die SWE Ener-
gie GmbH beschaftigt sich aktiv damit, wie der Anteil
der emissionsfreien Warme im Fernwarmenetz erhéht
werden kann. Einen deutlichen Anteil daran sieht das
Unternehmen in der Sektorenkopplung. Das Projekt
INFRA-URBAN brachte hierbei konkrete Erkenntnisse
fur die praktische Umsetzung vor Ort, aber auch fur
kiinftige Uberlegungen der Netzgestaltung.

Stadtwerke GieRen (SWG)

Die Stadtwerke GieBen AG (SWG) sind der regionale
Energieversorger der Stadt GieRen und der Region
Mittelhessen. Die Stadtwerke versorgen die Region
mit Strom, Erdgas und Warme, liefern Trinkwasser an
verschiedene Stadte und Gemeinden und sind daruber
hinaus der Konzessionsinhaber der Stadtbuslinien in
GieRen. Die SWG ist wichtiger Akteur im Modellgebiet
Mittelhessen und befasst sich dort mit der Sektoren-
kopplung von Abfall (Klarschlamm) und Warme.
Hauptansprechpartner und Bearbeiter im Projekt
INFRA-URBAN war Herr Matthias Fink.






=D

B 5
7@ 5

/N

@

© @

AN
7/

(8
(8

- (@)(%)

|

)




	Optionen kommunaler SektorenkopplungenBand I – Überblick
	Impressum
	Inhaltsverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	1.	Einleitung
	2.	Stand und Potentiale der Sektorenkopplung
	2.1.	Aktueller Stand
	2.2.	Potentiale
	2.2.1.	Beispiel Power-to-X
	2.2.2.	Beispiel Niederschlagswasserund Grün – Blaue Infrastruktur

	2.3.	Institutionelle Herausforderungen bei der Realisierung von Potentialen der Sektorenkopplung

	3.	Systematischer Ansatz
	3.1.	Definition der Sektoren
	3.2.	Definition von Sektorenkopplung
	3.3.	Struktur von Sektorenkopplungen
	3.3.1.	Inter-/ Intrasektoral, Technikausprägungen
	3.3.2.	Kopplungstyp


	4.	Etablierung und Bewertung von Sektorenkopplungen
	4.1.	Vorgehen zu Mobilisierungder Potentiale
	4.2.	Bewertungsrahmen
	4.3.	Bewertungsprozess

	5.	Beispiele der Sektorenkopplung
	5.1.	Übersicht
	5.2.	Kurzbeschreibungen
	5.2.1.	Sektor Strom
	5.2.2.	Sektor Wärme
	5.2.3.	Sektor Abwasser
	5.2.4.	Sektor Abfall
	5.2.5.	Sektor Verkehr
	5.2.6.	Sektor Grüne Infrastruktur
	5.2.7.	Sektor Blaue Infrastruktur 

	5.3.	Abschätzung der Potentiale
	5.3.1.	Transformation


	6.	Anwendungsbeispiele und Szenarien
	6.1.	Fallbeispiel Erfurt –Äußere Oststadt
	6.1.1.	Beschreibung des Modellgebietes
	6.1.2.	Modellgebietsbezogene Sektorenkopplungen
	6.1.3.	Übertragbarkeit in anderestädtebauliche Strukturen 

	6.2.	Fallbeispiel Region Mittelhessen
	6.2.1.	Beschreibung des Modellgebietes
	6.2.2.	Wasserwirtschaftliche Randbedingungen
	6.2.3.	Modellgebietsbezogene Sektorenkopplungen
	6.2.4.	Weitere Kopplungsmöglichkeiten
	6.2.5.	Übertragbarkeit in andere regionale Strukturen


	7.	Fazit
	8. Literaturverzeichnis
	Vollständiger Quellennachweis zu den Abbildungen
	Vollständiger Tabellennachweis
	Autoren und Beteiligte




