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1a

Einleitung

Intro: Raum ist Energie

Raumentwicklung und Energieversorgung sind zusammen zu denken und zu konzipieren. Es besteht
ein immanenter Zusammenhang zwischen den jeweiligen Formen der Energienutzung und den
Auspragungen raumlicher Siedlungsmuster und Kulturlandschaften. Im Zuge des energiepolitischen
Paradigmenwechsels einer regenerativen Energieerzeugung und dem zunehmenden Bewusstsein der
Notwendigkeit ressourcenschonender Arbeits- und Lebensweisen steht der Bereich der Energiever-
sorgung erneut vor einem systemischen Wandel. Die Integration technischer Innovationen im Bereich
der erneuerbaren Energien sowie die Pramisse, Energie ndher am Verbraucher zu erzeugen, fihren
zu einer zunehmenden rdumlichen Dezentralisierung und Pluralisierung der Energieversorgung. In
diesem Zusammenhang gewinnt die Region als Standort der Produktion, Speicherung und Distribu-
tion von Energie an Relevanz. Somit wird sich der regionale Energiefluss in Zukunft weiter ausdiffe-
renzieren.

Vor dem Hintergrund der Energieeffizienz unterliegen bislang meist einzelne Gebdude und seltener
Stadtteile oder ganze Stadtregionen einer raumlich-energetischen Betrachtung. Energie macht jedoch
weder an Gebauden noch an Gemeinde- oder Landergrenzen halt. Energie breitet sich vielmehr netz-
artig aus und steht in komplexen Wechselwirkungen mit dem Raum. Dabei stellt sich die Frage, ob
und wie weit die Energiewende, basierend auf den in der Region vorhandenen Ressourcen und dem
Einsatz technischer und organisatorischer Innovationen die Entwicklung der regionalen Siedlungs-
struktur beeinflusst bzw. bisherige Leitbilder einer achsen- und zentrenorientierten Regionalplanung
unterstltzt oder konterkariert.

Da die Stadtregion weitgehend gebaut ist, aber — zumindest unter energetischen Gesichtspunkten —
heutigen Anforderungen nicht mehr gentigen kann, ist es erforderlich den Bestand zu qualifizieren.
Das bedeutet, v.a. privates und kommunales Eigentum nachtraglich energieeffizienter zu gestalten.
Daher kann der Umbau der Energiesysteme nur in Kooperation mit den verschiedenen Akteuren vor
Ort gelingen. Insofern bedingt die Transformation v.a. den Aufbau neuer Akteurs- und Organisations-
modelle.

Soll dies gelingen, muss das Thema zunachst allgemein und vor Ort — dort, wo die Zukunftsfragen
entschieden werden — &ffentlich vermittelt und umworben werden. Diese Vermittlung bedarf zum
einen der Sensibilisierung fur die Notwendigkeit des Wandels der Energieversorgung, hin zu effizien-
teren Nutzungsformen, dezentraleren Systemen und der Integration erneuerbarer Energiequellen.
Zum anderen gilt es, die vielfaltigen raumlichen Zusammenhange und organisatorischen Erforder-
nisse, die mit der regionalen Energiewende einhergehen, verstandlich darzustellen. Insbesondere ist
es notwendig, eine Haltung zu entwickeln, die v.a. eins vermitteln kann: Es geht nur gemeinsam. Der
Umbau der Energiesysteme kann somit einen neuen Impuls geben und einen dauerhaften Beitrag zu
einer starkeren (inner-)regionalen Kooperation leisten.

Im Zuge des Transformationsprozesses bieten sich dariber hinaus neue Gestaltungs- und Qualifi-
zierungsperspektiven fur kiinftige Bautatigkeiten und regionale Wohn- und Produktionsland-
schaften. Im urbanen Kontext sind dabei v.a. Potenziale einer effizienteren Nutzung und die Erschlie-
Bung energetischer Nutzflachen zu beachten. Im Umland der metropolitanen Zentren ergeben sich
neben der ErschlieBung energetischer Potenziale, Moglichkeiten fir eine Qualifizierung des suburba-
nen Raums. Dabei sind Konzepte der baulichen Transformation und Weiterentwicklung gefordert, die
sich ,an der eigenen Struktur und Charakteristik dieser oft verstreuten und heterogenen Siedlungs-
gebilde orientieren”.!



SchlieBlich sollte die Rolle der Stadt- und Regionalplanung reflektiert werden; lhre Aufgaben, Quali-
fikationen und fachliches Repertoire in der , Begleitung” der Region in dem Transformationsprozess.
In dieser Arbeit wird dies durch einen explorativen und experimentellen Zutritt erprobt.

1b Ziel und Fragestellung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es zum einen, die integrative Konzeption von Belangen der Energieversorgung und
der rédumlichen Entwicklung als eine neue Perspektive in die Planung sowie die Diskussion um eine
energieeffiziente Stadtregion einzubringen. Dies folgt der Erkenntnis, Handlungserfordernisse einer
zukunftigen Energieversorgung Uber den Status der Fachplanung hinaus, stérker als integratives und
gestalterisches Element der Stadt- und Regionalplanung zu verstehen.

Darlber hinaus verfolgt die Arbeit das Ziel, die potenziellen Akteure des Wandels zu adressieren.
Diese sind sowohl direkt gestaltende Akteure — die letztendlich den Wechsel vollziehen und die MaB3-
nahmen umsetzen — wie Immobilienbesitzer, Unternehmen und Wohnungsbaugenossenschaften, als
auch Kommunen, Korperschaften, planende Institutionen und Behérden, welche die Rahmenbedin-
gungen fur die Flachennutzung setzen und den Umbauprozess mitgestalten.

Anhand von Szenarien und einem Raumbild werden Geschichten und Bilder einer Transformation der
Energieversorgung und die daraus resultierenden raumlichen Auswirkungen auf die Stadtregion skiz-
ziert, die als Anregung zu verstehen sind. So soll aufgezeigt werden, welche Chancen fur die Akteure
als auch fur die Qualifikation der Stadtregion in dem Umbau liegen.

Im Mittelpunkt steht dabei die Wahrnehmung des Untersuchungsraums — Teil der 6stlichen Ham-
burger Stadtregion — als energetisches Verbundsystem. Dabei wird ein Blickwinkel auf den Unter-
suchungsraum eingenommen, der das Bewusstsein fur die Teilrdume hinsichtlich ihrer energetischen
Potenziale und rdumlichen Qualitaten scharft.

Die Arbeit orientiert sich an folgenden Fragen:
- Welche raumlichen Wechselwirkungen und Zusammenhénge bestehen zwischen

Energieerzeugung und Nutzung?

- Wie kann die Stadtregion durch die raumliche Organisation von Funktionen und Nutzungen
energieeffizienter gestaltet werden?

- Welche Moglichkeiten zur Qualifizierung der Stadtregion liegen in der Transformation
der Energiesysteme hin zu einer auf erneuerbaren Energien basierenden dezentraleren
Energieversorgung?

" Robert Kaltenbrunner 2004, S.67
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1¢ Inhaltliches und methodisches Vorgehen

Die Arbeit beginnt mit einer Einfihrung in das Thema der Energieversorgung in der Stadtregion.
Ausgehend von den treibenden Kraften des Wandels im Energiesektor beschreibt das zweite Kapitel
Auswirkungen und Chancen fir Stadtregionen.

Im dritten Kapitel wird der Untersuchungsraum vorgestellt. Dabei erfolgt eine rdumliche Fokussierung
auf randstadtische und suburbane Rdume, die anhand des Betrachtungsraums Hamburg-Ost exem-
plarisch untersucht werden. Das Kapitel beschreibt raumstrukturelle Merkmale sowie die regionalpla-
nerischen Ziele. Ein Zeitstrahl verfolgt dabei das Ziel, die Wechselwirkungen zwischen Systemen der
Energieversorgung und der Entwicklung der Stadtregion zu veranschaulichen und lokale bis globale
Einflussfaktoren zu verdeutlichen. Aus einer theoretischen Auseinandersetzung mit den rdumlichen
Auswirkungen zentraler und dezentraler Energieversorgungssystemen erfolgt in einem weiteren
Schritt die inhaltliche Fokussierung auf dezentralere Versorgungsstrukturen.

Das vierte Kapitel ist als Zwischenfazit angelegt. Es fihrt die vorangegangenen Ergebnisse zusammen
und definiert Zielkriterien einer energieeffizienten Stadt- und Regionalentwicklung. In diesem Rahmen
erfolgt ein Abgleich mit den generellen Zielen der Regionalentwicklung im Kontext der Stadtregion
Hamburg.

Die Fokussierung auf dezentralere Versorgungsstrukturen bedingt die weitere raumliche Analyse des
Untersuchungsraums. Anhand thematischer Karten und deren Interpretation werden im finften
Kapitel die immanenten energetischen Potenziale der Raumstruktur herausgearbeitet.

Im sechsten Kapitel werden Techniken der Nutzbarmachung, Speicherung und Distribution von Ener-
gie in Form eines Katalogs beschrieben. Dabei wird besonderen Augenmerk auf deren Wechselwir-
kungen mit der raumlichen Struktur gelegt und ein Ausblick auf innovative Techniken und Entwick-
lungen gegeben.

Das siebte Kapitel beginnt mit einer raumlichen Systematisierung des Betrachtungsraums in proto-
typische Raumcharaktere. Dieser Schritt dient der Reduktion der Komplexitat anhand wiederkehren-
der stadtebaulich-energetischer Muster des randstadtischen und suburbanen Raums. Als Fallbeispiele
werden die Raumcharaktere auf Grundlage ihrer energetischen Potenziale und raumlichen Qualitaten
in Szenarien fortgeschrieben. Sie verfolgen dabei bewusst einen freien und narrativen Schreibstil.
Angelehnt an die Methode des Storytellings sollen dem Leser die Herausforderungen der beteiligten
Akteure erfahrbar gemacht werden. Die Szenarien bewegen sich zwischen technischen Frage-
stellungen und organisatorischen Prozessen und reagieren auf die Herausforderungen der Energie-
wende sowie der raumlichen Implementation von Innovationen. Deutlich werden dabei insbesondere
Synergieeffekte und Chancen eines kooperativen Handelns. Einem induktiven Ansatz folgend, werden
aus den Szenarien generelle Erkenntnisse fr eine regionale Entwicklung abgeleitet.

Im achten Kapitel werden Erkenntnisse aus den vorangehenden Analysen und Szenarien gesamt-
raumlich dargestellt. Das , EnergieStromungsbild” steht dabei fur die Intensivierung der Vernetzung
und des Austauschs im Untersuchungsraum. Das folgende ,Raumbild” zeigt eine mogliche raumliche
Entwicklung des Gesamtraums. Der Plan wendet sich an verschiedene Adressaten, ist weder
technischer Plan noch Stadtkarte, ist spekulativ, anregend und provokant. Er soll, gemeinsam mit den
Szenarien der Raumcharaktere, Impulse fur die Diskussion Uber eine energieeffizientere Zukunft der
Stadtregion liefern.






2 Stadtregion als Handlungsfeld der Energieversorgung

. Der Klimawandel wurde und wird in Stadten produziert, und zwar von den Stadten des Industrie-
zeitalters, der sogenannten Petropolis, die fossile Rohstoffe verbrennt und aus endlichen Ressourcen
ihren Reichtum schopft.”!

In den Stadten und ihrem Umland wird global gesehen schon heute Gber zwei Drittel aller genutzten

Energie verbraucht. Dabei basiert die Energieversorgung hauptsachlich auf der Umwandlung impor-

tierter fossiler Brennstoffe. Stadte haben einen Anteil von 76 Prozent am Kohlen-, 63 Prozent am

Ol- und 82 Prozent am weltweiten Erdgas-Verbrauch? und gehoren damit zu den gréBten direkten

Kohlenstoffdioxid-Emittenten. Dabei entscheidet v.a. die stadtische Dichte Uber die energetische

Bilanz von Stadtregionen. Gegenlber Hongkong, der am héchsten verdichteten Stadt der Welt, ist

der Olverbrauch in Berlin dreimal so hoch, in Paris, Hamburg und Ziirich sechsmal, in Melbourne

12-mal und in Los Angeles 18-mal so hoch.? Zudem schldgt sich die Versorgung von Stadten mit

Gutern, die Zunahme tangentialer Verkehre in der Stadtregion und die verdnderten Bodennutzungen

durch Urbanisierungsprozesse in der energetischen Bilanz nieder. Vor dem Hintergrund des Trends

einer fortschreitenden globalen Verstadterung wird deutlich, dass die Zukunft einer effizienteren

Energienutzung in den Stadtregionen entschieden wird. Dies legt jedoch auch nahe, dass hier die

groBten Einsparmaglichkeiten liegen.

Ansatzpunkte eines sparsameren Energieverbrauchs sind vielfaltig. Die wichtigsten Stellschrauben Die nachhaltige Entwicklung der
liegen in der Reduzierung des gebaudebezogenen Energieverbrauchs, dem Konsumverhalten der Stadtregion ist maBgeb_Iich von
Bewohner, der Effizienzsteigerung des Kraftwerkparks, dem Einsatz eines effizienten regionalen Nah- der Entwicklung einer effizienten
verkehrssystems, der Ausweitung regionalwirtschaftlicher Stoffkreislaufe und dem Ausbau kompakter Energieversorgung abhéngig.
Baustrukturen. Mit der Debatte Gber die Endlichkeit fossiler Energieressourcen und einem generellen

Paradigmenwechsel hin zu einer nachhaltigeren Entwicklung sind erneuerbare Energien zu einem

entscheidenden gesellschaftlichen Thema geworden. Immer mehr Stadte und Regionen streben eine

vollige Selbstversorgung durch erneuerbare Energien an, wahrend Andere sich in regionale Strategien

zur Forderung erneuerbarer Energie integrieren und wieder andere neue, regionale Wirtschaftsraume

aufbauen, die Gberschissige Energie exportieren.*
11
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2a Energie im Wandel

Generell hat sich der Ausbau erneuerbarer Energien zu einer unumkehrbar verankerten Realitat im
gesellschaftlichen und 6konomischen Geflige entwickelt. Dies bedeutet qualitativ eine Professiona-
lisierung der entsprechenden Institutionen sowie des Unternehmertums. Quantitativ fihrt dies zu
einer kontinuierlichen Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromversorgung in der
Bundesrepublik. Dieser Anteil, bezogen auf den Endenergieverbrauch, lag 2010 bei knapp 11,3
Prozent gegendber 3,2 Prozent im Jahr 1998. Bezogen auf den Bruttostromverbrauch lag der Anteil
2010 sogar bei 17,1 Prozent.> Trotz dieser dynamischen Entwicklung wird immer noch rund 90 Pro-
zent des Endenergieverbrauchs mittels fossiler Energietrager sichergestellt.

Die Antriebskrafte des Wandels sind vielfaltig. Im September 2010 formulierte die Bundesregierung
das politische Ziel der Reduktion der CO_,-Emmissionen bis 2020 um 40 Prozent gegeniber 1990

und gemaB der Zielformulierung der Industriestaaten bis 2050 um mindestens 80 Prozent. Um diese
MafBgaben zu erreichen, soll der Anteil der erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch bis 2020
bereits auf 18 Prozent und bis 2050 auf 60 Prozent steigen. Gleichzeitig wird eine Minderung des
Primarenergieverbrauchs gegenliber 2008 um 20 Prozent bis 2020 und um 50 Prozent bis 2050
angestrebt.? Die nukleare Katastrophe in Fukushima und der politisch forcierte Ausstieg aus der
Atomenergie beschleunigen diesen Prozess. Analysen und Studien’ der Potenziale erneuerbarer Ener-
gietrager in Deutschland stellen eine Stromversorgung in Aussicht, die bis 2050 komplett auf erneuer-
baren Energien basiert (siehe Abbildung , Langfristiges Nutzungspotenzial erneuerbarer Energien”).

18%
16% -
14 % -
12% -
10% -
8% -
6% -
4% -~
2% - /’

O% I- T T T T T T T T T T 1
1990 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Stromerzeugung —— Kraftstoffverbrauch »

—— Warmebereitstellung Anteil EE am gesamten EEV

) Bis 2002 BezugsgroBe Kraftstoffverbrauch im StraBenverkehr; ab 2003 der gesamte Verbrauch an Motorkraftstoff, ohne Flugbenzin,

Anteile erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch in Deutschland
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Nutzung  realisierbare

2009 Potenziale

Ertrag
Stromerzeugung [TWh]
Wasserkraft " 19 25
Windenergie (an Land) ? 37,8 110
Windenergie (Offshore) ® 0,037 300
Biomasse ¥ 30,5 60
Photovoltaik 6,2 115 ©
Geothermie 7 0,02 90
Anteil bezogen auf den
Bruttostromverbrauch
2009 16,1% 120,2%
Warmerzeugung [TWh]
Biomasse ® 105,3 160
Geothermie 2 5,0 300
Solarthermie ' 4,7 350
Anteil bezogen auf
Endenergieverbrauch
flir Warme 2009 ' 8,8% 61,9%
Kraftstoffe [TWh]
Biomasse 2 33,8 90
Anteil bezogen auf den
Kraftstoffverbrauch
2009 55% 14,7%

Langfristiges Nutzungspotenzial
erneuerbarer Energien
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Eine gemeinsame Basis dieser Energiewende ist vorhanden: Sie besteht aus dem gesellschaftlichen
Konsens, die Energieversorgung zukinftig radikal umzustellen; lediglich der Weg und dessen Etappen
stehen noch zur Debatte. Dieser Konsens manifestiert sich individuell in dem wachsenden ékolo-
gischen Bewusstsein in der Bevolkerung. Um daraus resultierende private Investitionen anzukurbeln,
wurden politische Rahmenbedingen bzw. rechtliche Vorgaben erlassen, wie bspw. das EEWarmeG?
und die EnEV?, sowie finanzielle Férdersysteme wie das MAP'® und das EEG'! aufgebaut. Auch auf
der stadtebaulichen Ebene wurde im Baugesetzbuch der Ausbau erneuerbarer Energien als Belang in
der Abwagung gestarkt.

In der Umsetzung der Energie- und Klimaschutzpolitik sind Regionen als vermittelnde Ebene zwischen
allgemeinen Zielvorgaben von EU, Bund und Landern sowie konkreten MaBnahmen und Projekten
vor Ort in besonderer Weise gefordert.' Viele Kommunen und Regionen in Deutschland haben diese
Herausforderungen mit der Formulierung des Ziels einer Selbstversorgung aus erneuerbaren Quellen
angenommen.' Eine zusammenfassende Ubersicht leistet das Projekt , Entwicklungsperspektiven fir
nachhaltige 100%-Erneuerbare-Energie-Regionen in Deutschland”. Bereits 2010 partizipierten 110
Regionen, die 13,6 Prozent der Flache des Bundesgebietes mit 7,8 Mio. Einwohnern umfassten. Diese
regionalen energiepolitischen Initiativen sind duBerst heterogen. Neben Planungsregionen, inter-
kommunalen Kooperationen oder Gebietskorperschaften mit Regionalplanungskompetenz, die sich
als institutionalisierte Zusammenschliisse von Gemeinden bilden, stellen sie vielfach auch informelle
Kooperationsformen dar, deren rdumliche Abgrenzung eher selten mit den Grenzen der Regionalpla-
nung korreliert.™

Neben dem Ausbau erneuerbarer Energien, kommt der Reduzierung des Energieverbrauchs und der
Erhohung der Energieeffizienz eine maBgebliche Rolle zu. Ob Energieeinsparungen realisiert wer-
den, hangt von den vielféltigen Einzelentscheidungen und unterschiedlichen Verhaltensweisen einer
Vielzahl von Akteuren ab.'® Die absehbare Verknappung fossiler Energietrager sowie unkalkulierbare
mittel- und langfristige Kostensteigerungen fossiler Energieimporte - ablesbar an der gegenwartigen
Entwicklung des Olpreises — zeichnen sich bereits heute in einem Umdenken der Verbraucher ab.
Eine weitere Triebkraft des Wandels liegt in der Altersstruktur des bestehenden Kraftwerkparks. Eine
kostenintensive Modernisierung vieler GroBkraftwerke bzw. der Neubau von neuen Anlagen steht
unmittelbar bevor, zudem ist der Kraftwerkspark weitgehend effizienzmaximiert. Ein Bestandteil

der politischen Férderung ist der Ausbau groBer Offshore-Windparks und nationaler Verteilungssys-
teme, um die groBBen Ballungszentren mit Energie versorgen zu kénnen. Darin besteht jedoch eine
Fortfuhrung des bisherigen Systems, mit der Folge eines weiteren Netzausbaus und zunehmender
gesellschaftlicher Kritik. Dies verdeutlicht daher mittel- bis langfristig die Notwendigkeit eines grund-
legenden Systemwechsels im groBtechnischen MafBstab der Kraftwerks- und Anbieterstruktur. Dieser
liegt einerseits in der Abkehr von einem unidirektionalen Versorgungssystem auf der Basis zentraler,
fossiler und nuklearer GroBkraftwerke, hin zu einer dezentralen Energieerzeugungsstruktur, die sich
aus erneuerbaren Quellen speist. Andererseits liegt eine Effizienzsteigerung in dem Aufbau eines
bidirektionalen Energiemanagements mittels sogenannter Smart Grids, das die Markt-, Netz- und
Systemintegration neuer Anbieter mit einschlieBt. Stadtregionen stehen somit vor einer systemischen
Transformation der Energiesysteme zu einer dezentraleren, auf erneuerbaren Energien basierenden
Energieversorgung.



fmstaliierte Gesamtieistung erneuerbarer Energistrages in
Kilowatt (kW] je Katasterflache des Landkreises in lom? 2009

|| bisunter2o % 100 2meverbare-Energlen-kegianen
|| 20bisunter 50 12 Erneuerbare-Ensrglen-Startertegionen
| s0bisunter100 & Modeliregionen

11 100 bisunter 150

. 150 und mehr

Regionale Verteilung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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2b Der Wandel als Perspektive fur Stadtregionen

Das flachenhafte Stadtwachstum der letzten Jahrzehnte fihrte in einem hohen MaBe zu einer
Auslagerung ehemals kernstadtischer Funktionen in den suburbanen Raum. Als treibende Kraft wird
die Suburbanisierung der Wohnfunktion gesehen, die nach einer Phase der Verdichtung und Konsoli-
dierung die Suburbanisierung der Arbeitspldtze und Konsumversorgung nach sich zieht."” Diese Ten-
denzen der Eigenstandigkeit im Rahmen stadtregionaler Nutzungsverteilung fuhren zu einer starkeren
Unabhangigkeit von der Kernstadt.

Folge dieser Siedlungsentwicklung ist eine wachsende Komplexitat der Verflechtungen zwischen
Kernstadt und Umland.'® Die althergebrachte Dichotomie zwischen stadtisch-industriellen und
landlich-landwirtschaftlichen Leben in Bezug auf Infrastrukturausstattung, Lebensstile sowie Wirt-
schafts- und Wohnformen hat sich heute weitestgehend zugunsten eines , Stadt-Land-Kontinuum*“
aufgelost.™ Als Ursache fur die zunehmende Komplexitat gelten Metatrends, wie die raumliche Aus-
dehnung 6konomischer und sozialer Netzwerke, neue Produktions- und Kommunikationstechniken,
die demografische Entwicklung sowie Anderungen im Konsum- und Mobilititsverhalten.

Planerische und stadtebauliche Leitbilder der Moderne haben sich in diesen Ubergeordneten Prozes-

Die Stadt ist in der Region sen ebenso wie Infrastrukturbauten in der Regel als Fragmente in das verstadterte Territorium einge-

aufgegangen, die sich heute in schrieben.?’ Dabei Uberwiegt eine rdumlich isolierte Optimierung einzelner Nutzungen. Der suburbane
einer fragmentierten Struktur Raum stellt sich somit gegenwartig haufig als , raumlich disperses Patchwork aus in sich Gberwiegend
darstellt. homogenen Strukturen” dar.?' Stadtregionen werden demnach heute eher als ein komplexes, weitge-

hend hierarchiearmes Netz, als durch klassische Stadt-Umland-Beziehungen charakterisiert (Zwischen-
stadt- und Netzstadtdebatte). Stadtplanung ist somit ohne ein Verstandnis dieses ,stadtregionalen
Kontinuums*” kaum maglich, vielmehr lassen sich ,,Funktionale urbane Verflechtungsraume sinnvoll
nur im regionalen MaBstab abbilden und bearbeiten” 2

Dabei verbildlicht die Metapher des Netzes ein Paradoxon: Auf der einen Seite steht die Entflechtung
des vormaligen Nukleus der Stadt in groBraumlichere Funktionseinheiten auf stadtregionaler Ebene.
Auf der anderen Seite fihrt diese Tendenz zu einer Intensivierung des Beziehungsgeflechts zwischen
diesen Einheiten. Vor diesem Hintergrund sind die Energiesysteme als ein weiterer Baustein der
Stadtregion einzuordnen, zwar autark aber dennoch — im Zuge der voranschreitenden systemischen
Dezentralisierung — immer intensiver verknpft und integriert.

Die Transformation der In Zuge des Umbaus der Energiesysteme stehen Stadtregionen vor zahlreichen neuen Herausforderun-

Energieversorgung wirkt als gen und Perspektiven. Der Ausbau und die effiziente Integration von erneuerbaren Energien erfordern
Motor der Zukunftsgestaltung eine Neuausrichtung der bestehenden Energieinfrastrukturen. Es gilt, neue Systeme und Organisa-
in der Stadtregion. tionsmodelle zu implementieren, Netze anzupassen und neue Produktions- und Speicherstandorte

aufzubauen. Gleichzeitig liegen in einer dezentraleren Organisation auf Basis der erneuerbaren
Energien bedeutende gestalterische Chancen in vieler Hinsicht, sofern die erwahnte Integration des
Stadtbausteins Energieversorgung vor dem Hintergrund gegenwartiger Dynamiken verstanden wird.
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So konnte...

...die gegenwartige rdumliche Dynamik im randstadtischen und suburbanen Raum aufgegriffen
werden.

Denn hier steht der erste groBBe Erneuerungszyklus der Infrastruktur - bspw. Verkehrswege, Klarwer-
ke, Krankenh&user etc. - an. Zudem ist der Sanierungszyklus von Wohngebieten zu beachten, also der
Umbau und die Anpassung an veranderte soziale und demografische Bedingungen. Neben Grof3-
wohnsiedlungen stehen hier auch Einfamilienhausgebiete im Fokus.?

...auf neue wirtschaftliche Perspektiven gebaut werden.

Der energetische Strukturwandel bietet das Potenzial wirtschaftlicher Impulse durch die Schaffung
lokaler Arbeitsplatze und neuer Wertschépfungspotenziale in der Region.?* In Deutschland wurden
2009 im Bereich der erneuerbaren Energien Investitionen von 20 Mrd. Euro getatigt und durch den
Anlagenbetrieb rund 16 Mrd. Euro Wertschépfung erzielt. Mit insgesamt rund 36 Mrd. Euro Inlands-
umsatz konnte sich die Branche dem Sog der Wirtschaftskrise entziehen; Uber 300.000 Menschen
waren im Jahr 2009 in diesem Bereich beschaftigt.?> Hinzu kommen neue wirtschaftliche Perspektiven
fir Landwirte, indem die Produktion von Energie, die Produktion von Lebensmitteln erganzen kann.

...Gestaltungspotenziale auf der Akteursebene gehoben werden.

Gesamtgesellschaftlich ist festzustellen, dass sich die Zahl und Vielfalt der raumrelevanten Akteure mit
der Liberalisierung und Deregulierung der staatlichen Institutionen erhoht hat.?® Deren Gestaltungs-
kraft und damit auch Verantwortung steigt (Stichwort Burgergesellschaft). Verbraucher werden zu
Erzeugern und neue kollektive Organisationsformen entstehen (bspw. Burgerwindparks). In diesem
Zusammenhang ist auch die gegenwartige Tendenz der Rekommunalisierung der Versorgungssysteme
zu erwahnen. Diese korreliert mit der sich verbreitenden Zielsetzung von Kommunen, die Energiever-
sorgung mit erneuerbaren Energien eigenstandig zu betreiben. Folglich finden Entscheidungsprozesse
zunehmend in den Kommunen statt. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, welche Méglichkei-
ten einer sozialen Modernisierung sich dadurch eréffnen.

...kooperative Dynamiken angestoBBen werden.

Die Transformation der Energiesysteme bietet Chancen fur neue Formen der Zusammenarbeit und
Kooperationen in Stadtregionen. Denn der Umbau ist notwendigerweise ein Handlungsfeld regionaler
Kooperation und interkommunaler Zusammenarbeit. Dem Umland wird in diesem Zusammenhang
eine erweiterte Versorgungsfunktion zukommen. GroBstadte gehen schon heute Kooperationen mit
dem Umland ein, um bspw. vom Umland Energie zu beziehen und im Gegenzug Uberschiisse aus
dem Umland zu speichern.
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Der Umbau der Energiesysteme ist ein langwieriger Prozess, der in den Lebens- und Handlungsbereich
der verschiedenen Akteure in der Stadtregion eingreift.?” Es wird auf den nachfolgend skizzierten
MaBstabsebenen wirksam:

- Gebadude: z.B. technische Einbauten zur Energiegewinnung; EnergieeffizienzmaBnahmen.
- Quartier: z.B. Aufbau dezentraler Produktionseinheiten; kompakte Quartiere; Nahwarmenetze.

- Stadtteil und Stadt: z.B. Aufbau effizienter OPNV-Systeme; Smart Grids; Aufstellung von Energie-
nutzungsplanen.

- Stadtregion: z.B. Aufbau regionaler Kooperationen; Energielandschaft (Windparks, Solarfelder,
Energiepflanzen).

Insofern bedarf die Steuerung des Transformationsprozesses einer gemeinsamen regional ausgerich-
teten Linie und erfordert perspektivisches Handeln der raumlich handelnden Disziplinen. Zustandig-
keiten und Ziele mussen tber administrative Grenzen aufeinander abgestimmt und eine Vielzahl

von Interessen an den Raum ausgehandelt werden. Die Stadt- und Regionalplanung versteht sich in
diesem Prozess als Moderator, indem sie vermittelnd und koordinierend zwischen den Disziplinen
auftritt und einen Rahmen fur das Handeln der verschiedenen Akteure erarbeitet.

Dabei besteht die Notwendigkeit, das Thema der Energieversorgung Uber den Status der Fachplanung
hinaus, gestalterisch und integrativ in Konzepte der regionalen Siedlungsentwicklung einzubezie-
hen. Demgegenuber steht jedoch eine Regionalplanung, die aufgrund der raumordnungspolitischen
Aufgabenstellung und dem engen administrativen Ressortbezug einen Mangel an gestaltungsbezo-
gener Kompetenz aufweist.?® Neue — kommunale Grenzen Uberschreitende — Ansatze auf Ebene der
Metropolregion konzentrieren sich zudem bislang hauptsachlich auf politisch-administratives Handeln.
Zudem entzieht sich der Transformationsprozess weitestgehend den klassischen Steuerungsmog-
lichkeiten der regionalen Planung. Es stellt sich somit die Frage nach geeigneten Instrumenten und
Methoden regionale Transformationsprozesse zu initiieren und zu gestalten.

Als eine Herangehensweise gelten dabei gestalterische und visionare Konzeptionen, die informell
kommuniziert werden. Diese bildhaften Visionen dienen als gemeinsame Wissens- und Diskussions-
grundlage und kénnen zwischen den verschiedenen Akteuren vermitteln, einen Transformationspro-
zess raumlich strukturieren und raumwirksame Projekte anstoBen. Dabei werden keine starren Regeln
aufgestellt, sondern der Blick auf das gemeinsam Mdgliche und Notwendige geschérft. So schafft das
Bild Bewusstsein fur kooperatives Handeln und produziert nach auBen ein imagesteigerndes, einprag-
sames Leitbild.?®
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3 Raumentwicklung im Kontext der Energiesysteme

Ausgangspunkt des Kapitels ist die These, dass der Modus der Nutzung verschiedener Energietrager
die Entwicklung der Landschafts- und Siedlungsstruktur beeinflusst hat. Die Nutzbarmachung von
Energie hat seit jeher Einfluss auf das Wirtschaften der Menschen im Raum, auf die Organisation und
Nutzung des Raums. Bis heute sind fossile Energietrager ein relevanter Treiber der wirtschaftlichen
und raumlichen Entwicklung. Die Zunahme des Verbrauchs steigt global bislang ungebrochen. Mit
ihren epochalen Leitbildern, wie der funktional getrennten Stadt der Moderne bis hin zur autoge-
rechten Stadt, hat die Stadtplanung diesen Verbrauch multipliziert; exponentiell gesteigert wird er
durch Wohnwinsche, Konsum- und Wirtschaftsweisen der Menschen. Mit der Notwendigkeit der
ErschlieBung neuer Energietrager diversifizieren sich die Ressourcen zur energetischen Nutzung und
verfeinern sich die Techniken zur Energiegewinnung. So wird sich das bislang vorherrschende, jeweils
auf wenige Parameter ausgelegte Stadtmodell (z.B. Erdol > autogerechte Stadt) zuklnftig differen-
zierter entwickeln. Die Transformation der Energieversorgung wird somit erneut einen Einfluss auf die
Weiterentwicklung der Landschafts- und Siedlungsstruktur nehmen.
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3a Der Untersuchungsraum Hamburg-Ost

Als Untersuchungsraum wurde bewusst ein administrative Grenzen Uberschreitender Teilbereich der
Metropolregion Hamburg gewahlt, der ein hohes Mal3 an Vielfaltigkeit hinsichtlich seiner baulichen
Strukturen, der Landschaftsraume und den raumlichen Nutzungsmustern aufweist. So lassen sich die
Interdependenzen zwischen Energiesystemen und den physischen und strukturellen Gegebenheiten
des Raumes in einem breiten Spektrum darstellen. Diese Zusammenhange gehen Uber die Grenzen
mehrerer Gemeinden, Kreise oder Bundesléander hinaus. Sven Stremke beschreibt hierzu treffend:
.Jede Region ist ein offenes System; Energie, Material und Informationen werden mit anderen Syste-
men ausgetauscht”.! Somit werden die Begrenzungen des Gebiets als flieBende Grenzen angesehen,
an denen die Betrachtung nicht zwangslaufig endet.

Der Untersuchungsraum ist Teil der 1997 gegrindeten Metropolregion Hamburg und erstreckt sich
Uber die Bundeslander Hamburg und Schleswig Holstein, die Hamburger Bezirke Mitte, Wandsbek
und Bergedorf, sowie die Landkreise Herzogtum Lauenburg und Stormarn. Als ¢stliche Begrenzung
dient der Sachsenwald, als stdliche und westliche die Elbe. Im Nordwesten ist das Gebiet durch den
Verlauf des Tiefstackkanals und der Bahntrasse zum Horner Kreisel sowie im Norden durch den Ver-
lauf der Autobahn 24 eingegrenzt.

Das Gebiet umfasst stadtisch gepragte Raume, kleinteilige Umlandgemeinden des Stadtstaates Ham-
burg, sowie landliche StraBendorfer und Streusiedlungen. Die Stadte und Gemeinden im Untersu-
chungsraum blicken zum groBen Teil auf eine lange Geschichte zuriick und haben sich weitestgehend
eigenstandig entwickelt. Insofern weist das Gebiet eine groB3e bauliche Vielfalt auf, die sich in den Be-
bauungsstrukturen und -stilen der verschiedenen Epochen ausdriickt. Héhere Bebauungsdichten sind
vorwiegend entlang der Infrastrukturachsen, sowie in Bergedorf, Glinde und Reinbek und in Richtung
des westlich angrenzenden Bezirks Wandsbek ablesbar. Durch die anhaltende Suburbanisierung hat der
Raum eine grundlegende Transformation erfahren. Abseits des zentralen Bezugspunkts der Hambur-
ger Kernstadt haben sich weitere Zentren gebildet. Der Raum weist somit eine Tendenz zu einer poly-
zentralen Entwicklung auf. Das Gebiet wird Uber die S-Bahnlinie 21, Regionalbahnen, die U-Bahnlinie
3 sowie ein dichtes Busnetz vom Hamburger Stadtzentrum erschlossen. Die Autobahnen 1, 24 und
25 sowie die BundesstraBen 5, 207 und 404 bilden den Anschluss an das regionale StraBennetz.

Das pragnanteste naturrdumliche Merkmal ist die Herausbildung von Geest und Marsch, welche star-
ken Einfluss auf die Besiedelung und die heutige Nutzungsstruktur haben. Das Marschland, geformt
durch das Urstromtal der Elbe, erstreckt sich stdlich der Geestkante und wird heute vorwiegend
landwirtschaftlich genutzt. Es ist durchzogen von den Nebenarmen Dove Elbe und Gose Elbe und
zahlreichen Deichanlagen. Das als Vier- und Marschlande bezeichnete Gebiet wurde lange aufgrund
der Nahrungsmittelproduktion als Warenkorb Hamburgs bezeichnet und gilt heute als herausragende
Kulturlandschaft. Zudem befinden sich hier die Hamburger Naherholungsgebiete Boberger Diinen
und Dove Elbe.

Im Nordwesten durchziehen die Verkehrstrassen der S-Bahn, Bundesbahn und Autobahn 25 das
Marschland. Entlang der Trassen sind seit den 1970er Jahren mehrere GroBwohnsiedlungen und
groBflachige Gewerbegebiete entstanden. Darunter die Gewerbegebiete Allermdhe und Moorfleet.
Im westlich angrenzenden Billbrook befindet sich das Heizkraftwerk Tiefstack, das zurzeit etwa

die Halfte der innerstadtischen Fernwarmeversorgung deckt.? Zwischen der Autobahn 25 und den
Gleisanlagen befindet sich zudem mit der Boberger Niederung eines der groBten Naturschutzgebiete
Hamburgs.






Verwaltungsgrenzen: Bundeslander und Kreise

Zentral im Untersuchungsraum liegt der Stadtteil Bergedorf, der bis 1937 politisch selbststandig war
und heute Oberzentrumsfunktionen erfillt. Weiter 6stlich erstrecken sich entlang der Autobahn 25
und der Geestkante die Gemeinden Bérnsen und Escheburg. Entlang der S-Bahnlinie und dem Billetal
streuen sich die Gemeinden Wentorf, Wohltorf und Aumuhle, die sich schon frih als wohlhabende
Vororte entwickelt haben. Im &stlich an den Untersuchungsraum angrenzenden Geesthacht, befin-
det sich das Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht und das abgeschaltete Atomkraftwerk Krimmel.
Norddstlich schlieBt der gemeindefreie Sachsenwald an, der mit knapp 70 km2 das gréBte zusammen-
hangende Waldgebiet Schleswig Holsteins darstellt und gemeinsam mit dem Oberlauf des Billetals als
Naherholungsgebiet genutzt wird. Nérdlich von Bergedorf grenzen die Stadte Glinde, Reinbek und
Oststeinbek an, die eigene Zentrumsfunktionen erfillen und seit den 1970er Jahren stark angewach-
sen sind. Zwischen den Gemeinden befinden sich Agrar- und Forstflachen sowie mehrere Golfplatze.
In westlicher Richtung erstreckt sich der Untersuchungsraum bis zur Norderelbe sowie zum nordwest-
lich angrenzenden Hamburger Bezirk Wandsbek.

Verwaltungsgrenzen: Stadtteile und Gemeinden
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SCHEMA-DER-
MATURLICHE M- ENT WICKLUMNG=
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Raumliches Leitbild Hamburg (Entwurf): Behorde fiir Stadtentwicklung und Umwelt 2007




Raumliche Leitbilder — Ziele der Regionalentwicklung

Der raumliche Entwicklungsprozess des Untersuchungsraums ist vor dem Hintergrund des langfristig
angelegten Siedlungsstrukturmodells (Federplan) fur die Stadtregion Hamburg zu betrachten. Das
sternférmig ausgerichtete Konzept entlang weniger Entwicklungsachsen ist — wenn auch durch
den Prozess der Suburbanisierung stark Gberformt — heute noch ablesbar. Die auf das Zentrum
ausgerichtete Struktur hat sich zu einem polyzentralen System weiterentwickelt. Das von Hamburg,
Niedersachsen und Schleswig-Holstein Mitte der 1990 er Jahre gemeinsam erarbeitete Regionale
Entwicklungskonzept (REK) und das Hamburger Stadtentwicklungskonzept von 1996 (STEK) gingen
davon aus, dass die Region Hamburg stagniert bzw. schrumpft. Diese Annahme ist aufgrund der
neuen Lagegunst im europaischen Kontext als , GroBe Metropole von internationaler Bedeutung”?
auch faktisch widerlegt und wurde durch das neue Leitbild , Wachsende Stadt — Griine Metropole am
Wasser” abgeldst.* Derzeit ist von einem Bevélkerungswachstum von 5 Prozent bis zum Jahr 2020
auszugehen.®

Die bereits im STEK formulierten Zielsetzungen sind wesentliche Bestandteile des neuen Leitbilds:

- Konzept der Siedlungs- und Landschaftsachsen als raumliche Entwicklungsleitlinie,

- Erhaltung und Starkung der polyzentralen Stadtstruktur (dezentrale Konzentration),

- Sonderstandorte flr Dienstleistungsgewerbe entlang einzelner Knoten der Hauptachsen,

- Priorisierung der Innen- vor AuBenentwicklung in Zentren und entlang der Magistralen,

- Starkere rdumliche Verflechtung von Wohnen und Arbeiten,

- Weiterentwicklung der , Grinen Metropole”/ Freiraumverbundsystem von Stadt und Region,
- Starkung des Hafens und der Verkehrsinfrastruktur,

- Starkung lokaler Identitdten, sozialer Ausgleich.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die beschriebenen Ziele der Entwicklung der Metropolregion Ham-
burg sich mit den Zielen einer zukunftsorientierten energieeffizienten Entwicklung der Region decken
kdnnen. Ob also die regionale Energiewende die Ziele der nachhaltigen Regional- und Stadtentwick-
lung im Untersuchungsraum unter Wachstumsbedingungen fordert oder konterkariert.
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3b Hamburg-Ost — auf Energie gebaut

Das Unterkapitel analysiert die Wechselwirkungen und Zusammenhéange zwischen der Siedlungsent-
wicklung und Energiesystemen anhand der historischen Entwicklung des Untersuchungsraums. Dabei
liegt der Fokus auf dem Einfluss der Gegebenheiten der Nutzbarmachung und Bereitstellung von
Energie auf die Entwicklung der Stadt- und Kulturlandschaft. Das Unterkapitel verfolgt keinen An-
spruch auf Vollstandigkeit. Es soll vielmehr zum Entdecken des Themenfeldes und seinen vielfaltigen
Zusammenhangen einladen. Anhaltspunkte der Analyse sind:

- der Einfluss energetischer Nutzungsmuster auf die raumliche und infrastrukturelle Entwicklung
der Region,

- Prinzipien der Organisation von Energienutzung im Raum, im Zusammenhang mit den Akteuren
(Einflisse der Kommunen, privater Versorgungsunternehmen, Nutzer),

- der Einfluss (energie-)technischer Innovationen sowie baulicher, gesellschaftlicher und politischer
Impulse auf die Entwicklung der Siedlungsstruktur,

- die Rolle von Mobilitatskonzepten und des Transport- und Verkehrswesens,

- der Zusammenhang zwischen der Nutzbarmachung der unterschiedlichen Energietrager und den
daraus resultierenden Einfliissen auf den Raum,

- strukturelle Gegebenheiten der Landschaft und Siedlungen im Zusammenhang mit deren
inhdrenten Energiepotenzialen.

Das Unterkapitel steht als eigene Grafik, die tGber vier Zeitschnitte jeweils mit einer Momentaufnahme
der regionalen Siedlungs- und Infrastruktur endet. Die Grafik ist in verschiedenen Leserichtungen
erfahrbar. Die oberen Texte stellen die eigenstandigen Themenblécke , Energie und Raum”,
»Stadtsystem”, , Energietrager” und , Siedlungsentwicklung” vor dem Hintergrund der verschiedenen
Energienutzungsmuster dar. Diese werden mit Karten, Skizzen und Bildern veranschaulicht. Der
Zeitstrahl gibt eine chronologische Abfolge verschiedener Ereignisse und Entwicklungen im regionalen
Zusammenhang des Untersuchungsraums sowie im nationalen und globalen Zusammenhang wieder.

Leseschema

Themenblock Themenblock Themenblock Themenblock
Energie & Raum Stadtsystem Energietrager Siedlungsentwicklung

regionaler Zusammenhang regionaler Zusammenhang
nationaler und globaler Zusammenhang nationaler und globaler
Zusammenhang

Importierte Energie frisst Raum.
Das bisherige Energiesystem hat
die Stadtentwicklung in die Flache
mitgetragen.

Momentaufnahme
Siedlungs- und Infrastruktur
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Energie und Raum: Raumliche Kopplung von Energieerzeugung und Verbrauch

In der vorindustriellen Zeit entstanden energie-
intensive Betriebe v.a. an Standorten, welche die
Nutzung von Energie vor Ort erméglichten. In der
Region befanden sich zahlreiche Wassermuhlen
entlang den Flusslaufen der Geest. Neben dem
Mahlen von Korn wurden mit Wasserkraft auch
andere Werke (Farbholz-, Fell-, Kupfer-, Loh-, OI-,
Pulver- und Sagemuhlen) und spater Turbinen
angetrieben. Die Gewasser wurden durch Muhl-
teiche reguliert, die heute noch existieren. Dorfer

Prinzip Selbstversorgung:
Nutzer betreiben Feldentwdésserungsmuhle in
Eigenorganisation

Anfang 13. Jhdt.: Die Aufstauung der Bille
ermoglicht die Nutzbarmachung der Was-
serkraft. Errichtung von Wassermihlen am
Bergedorfer Billedamm und am Reinbeker
Muhlenteich.

1443-45: Der Bau des Schleusengrabens
zwischen Bille und Dove Elbe verbindet
Bergedorf mit dem Hamburger Hafen und
l&sst den Holzhandel (Holz aus dem Sach-
senwald) aufbliihen. Bis in die 1960er-Jahre
landen hier Schuten mit Kohle, Holz und
Baustoffen.

1556: Bau der Ochsenwerder Windmuhle.

und Stadte entstanden im Mittelalter vorwiegend
an Orten, in deren Nahe man Mdhlen betreiben
konnte. In der frihen Neuzeit waren diese Stand-
orte haufig Keimzellen der modernen Industrie.
Mit der Installation von Maschinen wurden aus
den bestehenden Muhlen, Manufakturen und
Handwerksbetrieben Fabriken, die sich schnell
erheblich vergroBerten.

Windmdahlen waren dispers in der Region verteilt.
Konzentrationen zeigten sich an den windrei-
chen Standorten der Vier- und Marschlande. Hier
wurden ab dem 17. Jahrhundert eine Vielzahl
von Feldentwasserungsmdiihlen eingesetzt. Diese
Windmdihlen zogen mithilfe von angekoppelten
Wasserschnecken Wasser aus den tief liegenden
Feldgraben und leiteten es Uber Entwasserungs-
graben in die Bille, Dove und Gose Elbe. Die
hohere Leistungsfahigkeit dieser Entwasser-
ungstechnik ermdglichte eine Ausweitung der
Anbauflache und Ertragssteigerung des Getrei-
deanbaus.

Ab 1675: Einsatz von Entwasserungsmiih-
len in den Vier- und Marschlanden. Damit
wird das Weideland zu Kornland und die
Vier- und Marschlande zur Kornkammer
Hamburgs.

Aufgrund des Mihlenzwangs lassen die
Bauern von Ochsenwerder, Moorwerder,
Tatenberg und Spadenland hier ihr Korn
mahlen.

16. Jhdt.: Zunehmende Nutzung der Was-
serkraft fur den Antrieb von Muhlen und
Manufakturen. Der Ausbau der Wasserkraft-
nutzung ist kennzeichnend fir das Berg-
und Huttenwesen der Renaissance.

(energie-)technische Innovationen
A gesellschaftliche und politische Impulse

A bauliche Impulse

Um 1750: Erste Manufakturen entstehen in
Bergedorf.

1713: In der Forstwirtschaft wird der Begriff
der Nachhaltigkeit gepragt. Der exzessive
Holzverbrauch in der Eisenherstellung fihrt
im 18. Jhdt. zur ersten menschlich verur-
sachten Ressourcenknappheit, in der Folge
entsteht der Nachhaltigkeitsgedanke.

Um 1760: Erste Kokshochdfen in England.
Steinkohle ersetzt die Holzkohle und revolu-

tioniert die Eisengewinnung.

Ab 1769: Die Dampfmaschine ermdglicht
neuartige Produktionsweisen in mechanisier-
ten Fabriken. Damit ist eine Reorganisation
von Kapital und Raum verbunden.

Feldentwadasserungs-
muhle

Windmduhle

Wassermuhle

Fabrik
Muhlen- und Fabrikstandorte, 1880

1822: Bau der Bergedorfer Lohmiuhle (Was-
sermuhle) mit Gerberei.

1828-1831: Bau der Bergedorfer und Rie-
penburger Windmtihlen als Loh- bzw. Korn-
muhle.

1830er: Der Ausbau des regionalen Land-
straBennetzes (Chausseen) bewirkt eine ent-
scheidende Verbesserung des Verkehrs tber
Land.

1839: Neubau der Bergedorfer Kornwasser-
muhle.

19. Jhdt.: Die wirtschaftliche Bedeutung
(Getreide- und Gemuseanbau) der Vier- und
Marschlande nimmt bestandig zu.

Ab 1803: Entwicklung von Dampfantriebs-
technologien.

1820er: Die Gasversorgung verbreitet sich in
Europa. In Gasfabriken wird Gas durch Ver-
brennung von Steinkohle erzeugt.

1825: Erste Zugverbindung (Guterverkehr)
der Welt zwischen Stockton und Darlington.

1838: Entdeckung des Prinzips der Brenn-
stoffzelle, welches auf der Umwandlung
chemischer Reaktionsenergie in elektrische
Energie basiert.




Stadtsystem: Selbstversorgung und private Initiative

Bis ins 19. Jahrhundert betrieben die Menschen
groBtenteils Subsistenzwirtschaft, ihre Erwerbs-
quellen lagen hauptsachlich in der Land- und
Viehwirtschaft. Auch die Stadte versorgten sich
Uber die umliegenden Felder selbst bzw. mit
landwirtschaftlichen Produkten aus der Region.
Das Trink- und Brauchwasser wurde den Flussen
entnommen oder Uber 6ffentliche Pumpbrunnen
gewonnen und in die Hauser getragen. Die anfal-
lenden Abwasser wurden auf der StraBBe entsorgt
und flossen Uber Rinnsteine in die Flisse zuriick.

A
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Ab 1841: Bis 1961 sind im Bezirk
Bergedorf 14 Ziegeleien in Betrieb. Zur
Befeuerung der Ofen wird minderwertige
Kohle verwendet.

1842: Die Hamburg-Bergedorfer Eisenbahn
wird in Betrieb genommen.

Um 1844: Dezentrale Wasserreservoirs auf Haus-
dachern dienen der Wasserversorgung.

1844: Erste WC-Anlagen. Fakalien werden
gesammelt und als DUnger auf die Felder und
Garten aufgetragen.

Die hauptsachlich organischen Abfalle wurden
auf den StraBen gesammelt und zum Diingen
der Felder verwendet.

Ab den 1830er Jahren begann der Aufbau der
Gas- und Wasserversorgung in Europa. Kleinrdu-
mige Systeme versorgten zunachst nur wenige
Haushalte und Betriebe. Das Auftreten von
Epidemien wie Cholera und Typhus fuhrte in den
rasant wachsenden Stddten zu einer allmah-
lichen Trennung von Wasser und Abwasser. Ab
den 1850er Jahren wurden groBmaBstéabliche
Infrastruktursysteme (Wasserver- und entsorgung
sowie Gas- und spater Stromversorgung) errich-
tet. Der Ausbau der stadtischen Infrastruktur
wurde zunachst v.a. von privaten Unternehmen
durchgefuhrt. Die langeren Arbeitszeiten auf-
grund des kunstlichen Lichts (Gasbeleuchtung)
brachten betriebswirtschaftliche Erfolge mit sich
und steigerten die Gasnachfrage.

Ab 1844: Die Stadt Hamburg schlieBt mit
der Gas-Compagnie, dem Vorlaufer von
HEIN GAS, einen Vertrag Uber die offent-
liche Gasversorgung.

1846: Die Weiterfihrung der Eisenbahn-
linie Hamburg-Bergedorf nach Berlin 6st
ab 1850 einen Entwicklungsschub in den
Gemeinden entlang der Strecke aus.

Um 1850: Die Gerberei gehort zu den starksten

Erwerbszweigen in Bergedorf.

Ab 1850: Olférderung in Polen und Nord-
amerika. Der Bau von Pipelines und Oltankschif-

fen fordert den weltweiten Olhandel.

1851: Crystal Palace London. Ab 1814
entstehen erste Gewachshduser als Glas-
stahlkonstruktion, die als Vorbild passiver
Solarheizsysteme gelten.

Energietrédger: Von regenerativen zu
fossilen Energiequellen

Die Sonne war der Hauptenergietrager der
vorindustriellen Landwirtschaft. Als tradi-
tionelle Warme- und Energiequelle diente
neben Torf und Dung v.a. Holz.

Die beginnende Industrialisierung fihrte zur
Nutzung fossiler Energietrager und ersetzte
zunehmend Wind-, Wasser- und Muskelkraft
als Antriebsmittel fir Maschinen. Der enorme
Energiebedarf der Dampfmaschinen in den
industriellen Fertigungsprozessen wurde v.a.
durch den Einsatz von Steinkohle gedeckt.
Mit der fortschreitenden Industrialisierung
stieg der Energiebedarf rasant und wurde ab
der Mitte des 19. Jahrhundert zunehmend
durch Gas und Erdol gedeckt.

1856: Bau des Bergedorfer Gaswerks
durch die ,Bergedorfer Gas-Compagnie”.
Zunachst wird v.a. die Beleuchtung von
StraBen, Hausern und Geschaften mit Gas
betrieben.

1859: Neubau der Bergedorfer Lohmuhle.
Die Turbine nutzt Wasserkraft. Ab 1864
arbeitet auch die Bergedorfer Kornwasser-
muhle mit Turbinen statt Muhlradern.

1859: Entwicklung des ersten wiederauflad-
baren Blei-Akkumulators.
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Siedlungsentwicklung in der ausgehenden Industrialisierung

Das vorindustrielle Landschafts- und Siedlungs-
bild der Region war spatmittelalterlich gepragt.
Die Menschen lebten in kleinen Dorfern, die
inmitten weitldufiger Feldfluren dispers in der
Geestlandschaft verteilt waren. AuBerhalb der
geschlossenen Dorfer gab es einzelne Guter,
Hofe, Krughauser und Vorwerke. In den Vier-
und Marschlanden erstreckten sich aufgelockerte
Siedlungsbander als StraBendorfer entlang der
Elbarme (Dove, Gose und Stromelbe). Bergedorf
als historisch wichtige Stadt in der Region hatte
um 1830 noch den Charakter eines mittel-
alterlichen Landstadtchens. Die zahlreichen
Handwerksbetriebe der Stadt waren in Zinften
organisiert.

Die industrielle Revolution war eng mit dem Aus-
bau flachendeckender Verkehrsnetze verknlpft.
Die Zunahme des Handels erforderte leistungsfa-
hige Verkehrswege zwischen den Wirtschaftsre-
gionen. Neben StraBBen waren Gewadsser wichtige
Transportwege. Damit waren zundchst Standorte
an Flussen begunstigt, auf denen Rohstoffe

1864: Ansiedlung des Bergedorfer Eisen-
werks/Alfa-Laval in Sande-Lohbriigge.

1 |

1864: Schleswig-Holstein wird preuBisch.
Einfuhrung der Gewerbefreiheit, Aufthebung
des Mahlzwangs.

Um 1860: Die steigende Gasnachfrage
in Deutschland erfordert neue
Produktionsbedingungen, erste Gasometer
werden gebaut.

$37
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Olpreis in $ / Barrel
Quelle: Energy Information
Administration

zu den Fabriken gebracht und ihre Erzeugnis-

se verschifft werden konnten. Zu Beginn der
Industrialisierung siedelten sich erste Fabriken
v.a. in Bergedorf, Sande, Schiffbek und Billwerder
entlang den WasserstraBen Schleusengraben —
Dove Elbe bzw. Bille an.

Der intensive Einsatz der Kohle war der Motor
der rasanten Industrialisierung im 19. Jahrhun-
dert und Trager der Stahl- und Eisenbahnindust-
rie. Diese bewirkten ein sprunghaftes Wachstum
und hatten eine konzentrierende Wirkung auf
die Siedlungsentwicklung. Der Ausbau der Eisen-
bahnnetze (neue Transportmoglichkeiten) forder-
te die Entstehung von Fabriken abseits der FlUsse.
So hatte der Bau der Berlin-Hamburg-Eisenbahn
einen wesentlichen Einfluss auf die Entstehung
von Industriearealen und war die entscheidende
Ursache fur die Attraktivitat Bergedorfs als Pro-
duktionsstandort. Mit der folgenden Ansiedlung
industrieller Betriebe am Schleusengraben und
auf dem Kamp setzte ein weiterer Zuzug von
Arbeitern ein. Zudem entstanden neue Villenvier-

Ab 1865: Beginn des Dampfschiffverkehrs
$78

auf der Dove Elbe.

Ab 1865: Begunstigt durch eine leistungs-
fahige Verkehrs- und Transportinfrastruktur,
den Mangel an Flachen fiir Industriebetriebe
in Hamburg und die ausreichende Verflg-
barkeit preiswerter Flachen lassen sich zahl-
reiche Industriebetriebe in Bergedorf und
Sande (heute Teil von Lohbriigge) nieder.

1868: Mit der Aufnahme Bergedorfs in den
Zollverein fallen die Zollschranken. In der
Folge entstehen weitere Industriebetriebe
am Schleusengraben und auf dem Kamp.

1866: Erste Dynamomaschine. Mit dem Bau
des Stromgenerators steigt die Nachfrage
nach Maoglichkeiten der Speicherung des
entwickelten Stroms.

tel. Mit der Eisenbahn begann auch in Reinbek
und Wentorf ein Entwicklungsschub. Die Nahe
zum Wirtschafts- und Handelszentrum Hamburg
brachte einen Aufschwung im Gastgewerbe,
Handel und Handwerk. Die Orte entwickelten
sich zu bevorzugten Wohnorten im Grinen.

P *h; '4.

5, i ?
Bahnhof und Schloss in Reinbek, Stich um 1850

1869: Bau der ersten Glashutte westlich des
Schleusengrabens. In den folgenden Jahr-
zehnten erfolgt der Ausbau und die Ansied-
lung weiterer Glashutten.

1870: Bau der Windmuhle in Reitbrook. |

1873: Die Norddeutsche Affinerie AG in
Hamburg setzt mit der ersten dynamo-
elektrischen Maschine Gleichstrom zur
Metallgewinnung ein.

1876: Bau der Borghorster Windmdhle in
Altengamme.

1877: Erste deutsche DampfstraBenbahn in
Kassel.

$17

1862: Die Erfindung des Verbrennungsmo-
tors legt den Grundstein der im 20. Jhdt.
einsetzenden Massenmobilitat.

Weltweiter Primarenergieverbrauch in Mtoe

(Millionen Tonnen Ol-Aquivalent)

Quelle: BP Statistical Review of World Energy
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Energie und Raum: Raumliche Entkopplung von Energieerzeugung und Verbrauch

Ab der Mitte des 19. Jahrhunderts ermdglich-
ten technische Innovationen, allen voran die
Dampfmaschine, eine raumliche Entkopplung
von Energieerzeugung und Verbrauch. Die
Ansiedlung von Fabriken unterlag damit einer
relativen Standortunabhangigkeit. Der Ener-
gietrager wurde dorthin transportiert, wo die
Energie im Produktionsprozess bendtigt wurde.
In den neuen industriellen Zentren entstanden
Produktionshallen mit Arbeitersiedlungen in
unmittelbarer Nahe, die erst allmahlich netzartig
zusammenwuchsen.

Bevor erste Elektrizitatswerke entstanden,
versorgten sich einzelne Gebaudegruppen oder

II e—-
€€€

Prinzip Fremdversorgung:
Nutzer beziehen Energie von lokalen Pro-
duzenten

Ab 1884: Bau der ersten Kanalisation in
Bergedorf.

Ab 1885: Gutertransport zwischen Berge-
dorf und Hamburger Hafen mittels Schlepp-
dampfern und Schuten.

1885: Bau des privaten Bergedorfer Wasser-
werks, welches Bergedorfer Haushalte mit
Billewasser versorgt.

Fabriken mit Eigenanlagen, die von Dampf-
maschinen, Gasmotoren oder Wasserradern
angetrieben wurden. Diese dezentrale System-
struktur wandelte sich zunachst nur langsam.
Die Versorgung durch Elektrizitatszentralen war
innerstadtischen Bereichen vorbehalten, da auf-
grund der geringen Reichweite von Gleichstrom
nur kleine Gebiete versorgt werden konnten.
Spater wurden einzelne innerstadtische Kraftwer-
ke gekoppelt, um Stromschwankungen besser
ausgleichen zu kdénnen.

Die zunehmende Etablierung von Dreh- und
Wechselstrom erhdhte die Transportreichweiten
und ermdglichte die Versorgung durch groBere
auBerstadtische Kraftwerke. Die kleinraumige,
dezentral organisierte Versorgung wurde zuneh-
mend durch eine Tendenz zur Zentralisierung ab-
gelst. Erste regionale Verbundsysteme wurden
aufgebaut, Versorgungskapazitdten erhéht und
groBerer Gebiete versorgt. Ab den 1930er Jahren
begann der Ausbau regionaler Verbundnetze
durch groBe Gesellschaften.

Im Zuge der Industrialisierung werden Ziegel
fur den Bau von Fabriken und Wohngebdau-
den benotigt. Die immer tieferen Tongruben
sind teilweise heute noch als Teiche im Land-
schaftsbild erkennbar.

Ab 1888: Mit der Dampfentwasserung

Fabrik
£ Ziegelei
" Bahn
Produktionsstandorte, 1939

1896: Bau des Elektrizitatswerks Bergedorf,
Ausbau und Umstellung der StraBenbe-
leuchtung auf Strom sowie Anschluf3 priva-
ter Abnehmer

entlang der

Hauptleitung.

In den folgenden

Jahren wachst

die Zahl der

Anschlisse

rasant, um

1912 ist die

Leistungsgrenze

erreicht. ‘

und dem Bau eines neuen, Uber elektrische
Pumpwerke regulierbaren Be- und Entwas-
serungsgrabensystems werden ab 1926 die
Feldentwasserungsmihlen in den Hambur-

ger Vier- und Marschlanden abgebrochen.

1881: Erste elektrische StraBenbahn in Lich-
terfelde bei Berlin.

Ab 1881: Kommerzieller Bau von Elektroau-
tos. Ab 1885 erste benzinbetriebene Autos.

1884: Erstes elektrisches Kraftwerk in Berlin.
Mit der Elektrizitatszentrale beginnt die
offentliche Energieversorgung.

—~

1894: Grundung der
Electricitats-Werke (HEW).

Hamburgischen

1890er: Griindung von Energieversorgungs-
unternehmen durch Kommunen und Private
unter Beteiligung von Bankenkapital.

1895: Erstes GroBkraftwerk Deutschlands
in Rheinfelden. Das Wasserkraftwerk mit 10
MW elektrischer Leistung erzeugt erstmals
Drehstrom im groBtechnischen MaBstab.
GroBkraftwerke fordern die Ansiedlung
energieintensiver Industrien.

=

Ab 1899: Kabelverlegung. Gleichstromkabel

werden unter den Gehsteigen verlegt.

1899: Kommunalisierung und Ausbau der
Wasserver- und Abwasserentsorgung in Ber-
gedorf.

1898: Garden City (E. Howard). In der Folge
entsteht die Gartenstadtbewegung, die als
Gegenentwurf zur industriellen GroBstadt,
ein Leben im Grinen propagiert.

CoOuMTRY




Stadtsystem: Kommunalisierung stadtischer Infrastruktur und Aufbau einer flachendeckenden Versorgung

Das enorme Stadtewachstum in der zweiten
Halfte des 19. Jahrhunderts fuhrte zu einem
erhohten Frischwasserbedarf und Abwasser-
aufkommen sowie einer steigenden Gas- und

Stromnachfrage. Eine Vielzahl von Versorgungs-

unternehmen wurde durch Kommunen und
Private gegriindet. Ab dem Ende des 19. Jahr-
hunderts entstand infolge einer zunehmenden

1900: Bau des Wasserkraftwerks Reinbek.
Versorgung der Gemeinden Reinbek und
Wentorf mit Strom.

1900: Neubau des Bergedorfer Hafens am
Serrahnbecken mit elektrisch betriebenem
Kran und Gleisanschluss (1909).

bahn. 1915: Inbetriebnahme des neuen Bergedor-
fer Wasserwerks.
1911-14: Ausweitung der Kanalisation und
Bau eines biologischen Klarwerks in Berge- 1917: Inbetriebnahme des Kohlekraftwerk
dorf. Tiefstack /Hamburg (85 MW).
Ab 1900: Bau elektrischer Hoch-, Unter- 1901: Erdolfunde in Texas fuhren zu 1910: Fordismus. Mit der Massenfertigung

grund- und Schnellbahnen in Deutschland.

Kommunalisierung der stadtischen Infrastruktur
eine flachendeckende Versorgung.

Der Ausbau von Gas- und Stromfernleitungen
lockerte die lokale Abhéngigkeit der Erzeuger
vom Versorgungsgebiet. So hatte das 1904
gebaute Bergedorfer Gaswerk bereits eine
regionale Versorgungsfunktion. In den folgenden
Jahren wurden Verbraucher in Sande, Boberg,
Geesthacht, Billwerder, Schiffbek, Tonndorf und
Altrahlstedt angeschlossen. Zudem erfolgte zu
Beginn des 20. Jahrhunderts mit der Kommuna-
lisierung der Ausbau der Bergedorfer Wasserver-
und Abwasserentsorgung. Ein neues Wasserwerk
wurde gebaut. Die bestehende Teilkanalisation
wurde ausgeweitet und das Abwasser in neuen
Klaranlagen wiederaufbereitet. In Hamburg
wurde durch die Hamburgische Electricitdts-
Werke (HEW) unter kommunaler Beteiligung das
Versorgungsmonopol flr elektrische Energie ab
1914 auf das ganze Stadtgebiet ausgedehnt. In
Reinbek erfolgte 1923 die Kommunalisierung des

1904: Neubau des Bergedorfer Gaswerks.

1907: Inbetriebnahme der Sudstormarn-
schen Kreisbahn von Billborook nach Trittau,
sowie der Bergedorf-Geesthachter Eisen-

Wasserkraftwerks am Billeteich. Ab 1924 bezo-
gen Bergedorfer Kunden Strom vom GroBkraft-
werk Tiefstack. Aufgrund der ginstigeren Tarife
schlossen sich viele Bergedorfer Industrieunter-
nehmen, die bis dahin zum groBen Teil eigene
kleine Dampf-Kraftzentralen unterhalten hatten,
an das Stromnetz an.

Ab den 1920er Jahren verstarkten die hohen
Rauch- und RuBemissionen die Entwicklung
zentraler Heizsysteme, dies fuhrte zur Entkopp-
lung von Warmeerzeugung und -nutzung. Der
Siedlungsbau der Zwischenkriegsjahre hob den
Lebensstandard und verursachte damit einen
drastischen Anstieg des Wasserverbrauchs sowie
der Gas- und Stromnachfrage. Hochspannungs-
und Ferngasleitungen ermoglichten den Transport
Uber immer weitere Distanzen und férderten den
Aufbau stadtischer und regionaler Verbundnetze.
Ab den 1930er Jahren erfolgte der Aufbau von
Fernwarmenetzen und effizienteren Zentralheiz-
systemen.

1912-1953: Vierlanderbahn verkehrt zwi-
schen Bergedorf und Zollenspieker.

1912: Grundung des Schleswig-Holsteini-
schen-Elektrizitats-Verbands. Aufbau eines
flachendeckenden Stromnetzes. Glinde wird
1913 an das Stromnetz angebunden.

1913: ErschlieBung der Gasquelle Neuen-
gamme, bis 1930 wird per Rohrleitung Erd-
gas zum Gaswerk Tiefstack geliefert.

niedrigeren Benzinpreisen.

Die Elektrifizierung des Schienenverkehrs
I6st die Abgasproblematik und ermdglicht
den Bau von U-Bahnen.

1900: Erstes Hybridauto. Ein benzinange-
triebener Generator liefert Strom fir einen
Akku.

A

Um 1905: Erste Ferngasleitungen mit Mit-
teldruck ermoglichen hohere Reichweiten.

1905: Erste  deutsche  50-kv-Leitung
zwischen Moosburg und Munchen.

in der Automobilindustrie setzen sich ben-
zinbetriebene Autos durch. Infolge zuneh-
mender individueller Mobilitdt steigt der
privaten Energieverbrauch.

$30

Ab 1910: Der Aufbau von Hochspannungs-
leitungen ermoglicht den Ferntransport

Ab 1906: Erste biologische Klarwerke. l

e

Ab 1900: Drehstrom wird in GroBkraftwer-

——— e auBerhalb der Stadt produziert, in Stadt-
zentralen zu Gleichstrom umgeformt und in
die Haushalte befordert.

h

.
1909: Strom-Nachttarif wird als Ver-
brauchsanreiz fur nicht ausgelastete Nacht-
zeiten angeboten.

elektrischer Energie.

1911: Erste deutsche 110-kv-Leitung von =
Lauchhammer nach Riesa (56 km).

N

1913: Erstes geothermisches Kraftwerk der
Welt in Lardanello (Italien).
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Siedlungsentwicklung: Wachstum entlang von Infrastrukturachsen

Mit der Einfiihrung von Eisenbahn und Automo-
bil trat ein grundlegender Wandel der Stadtstruk-
tur ein. Die Form der Stadt wurde seit dem stark
von verkehrstechnischen Neuerungen gepragt.
Die Elektrifizierung des Schienenverkehrs und die
Verstaatlichung der privaten Verkehrsbetriebe
bedingten um 1900 den Ausbau kommunaler
Verkehrsnetze. Der 6ffentliche Verkehr wurde
dabei gezielt als Siedlungsentwicklungsinst-
rument eingesetzt, StraBenbahnen waren das
wichtigste Nahverkehrsmittel in Stadten.

In Bergedorf entstanden infolge der massiven
Industrieansiedlung dichte Arbeiterviertel stid-
Ostlich des Stadtkerns. Zeitgleich zogen wohlha-
bende Kaufleute, Industrielle und Pensionére v.a.
aus Hamburg in die neuen Villenviertel der Stadt.
Zudem erfolgte ein Siedlungswachstum entlang
der Bahnlinie Hamburg — Berlin. An den neuen
Bahnhofen in Aumuhle, Reinbek, Wentorf und
Wohltorf entstanden Kristallisationspunkte fur
neue Siedlungen. Die bis dahin kleinen Dorfer
entwickelten sich in Richtung der meist entlege-

1920er Jahre: Aufbau eines regionalen Bus-
netzes durch die Bergedorf-Geesthachter-
Eisenbahn A.G. (BGE).

Ab 1921: Fernwarmeversorgung durch das
Fernheizwerk Hamburg der HEW.

1921: Zentrale Gasleitung in Reinbek. |

Ab 1922: Bau der Kanalisation in Reinbek. |

Ab 1924: Bau der Reitschleuse bei Reitbrook
/ Hamburg.

Ab 1924: Bergedorfer Stromkunden bezie-
hen Strom vom GroBkraftwerk Tiefstack /
Hamburg.

1920er: Sozialer Wohnungsbau. Aufgrund
der verbesserten sanitdren Ausstattung
moderner Kleinwohnungen und der zuneh-
menden Anzahl von Gebdudeanschlissen
steigt der Wasserverbrauch.

1920er: Anfange der Zentralheizung. Heiz-
kessel auf Koksbasis versorgen mehrere
Wohnungen oder Gebdude mit Warme.

1920er: Erste Kraftwerke mit Kraft-Warme-
Kopplung. Aufbau_ von . Fernwarmesyste-

nen Haltepunkte zu gehobenen Wohngegenden.
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde Bergedorf
mit der Inbetriebnahme der Bergedorf-Geest-
hachter-Eisenbahn, der Vierlander-Eisenbahn
und der Hamburger Marschbahn zu einem
Eisenbahnknotenpunkt fir das Umland. Mit

den neuen Haltepunkten setzte ein Siedlungs-
wachstum in Escheburg und Bérnsen ein. Der
Nebenbahnverkehr in den Vier- und Marschlan-
den ermdglichte zudem den landwirtschaftlichen
und industriellen Massenguttransport auf dem
Land und fungierte als 6ffentliches Massenver-
kehrsmittel. Zudem wurde die Stdstormarnsche
Kleinbahn gebaut. Mit der Errichtung neuer
Fabriken entlang der Bahnlinie setzte in den
1930er Jahren eine stadtebauliche Entwicklung
in Glinde ein.

Ab 1920 wurde als Reaktion auf die Wohnungs-
not und die Nachfrage nach Eigenheim und
Nutzgarten im Zuge kommunaler Wohnbau-
programme neue Ansiedlungen im Umland von
Bergedorf realisiert (z.B. Nettelnburg). Zudem

1925-28: Bau des Grundwasser- und Ent-
eisungswerks Curslack / Hamburg. Die For-
derbrunnen liefern taglich Gber 80.000 m3
Trinkwasser bis Rothenburgsort / Hamburg.

begann die Ausdehnung von Einfamilienhaus-
siedlungen, zumeist im Weichbild der Stadte und
Gemeinden, die an den LandstraBen lagen (z.B.
Neu-Bornsen). Mit dem Aufbau eines regionalen
Autobusnetzes wurde zudem das Angebot an
offentlichen Verkehrsmitteln in den Zwischenrau-
men der Bahnlinien erganzt.

Bergedorfer-Eisenwerk Astra-Werke, Foto 1928

1929: Der Bau der Krapphofschleuse ermég-
licht erstmals eine tideunabhangige Verbin-
dung vom Schleusengraben zur Dove Elbe.

1927: Das Gemeindegebiet Glinde wird an
das Gasnetz angeschlossen.

verkehrt zwischen Geesthacht und Tiefstack

1928-1952: Hamburger Marschbahn
/ Hamburg.

1929: Borsen-Crash in den USA. Dem welt-
weiten Preisverfall auf den Agrar- und Roh-
stoffmarkten folgt die Weltwirtschaftskrise
der 1930er Jahre.

1930er: System der Zentralen Orte.

1933: Bereits 75 Prozent der deutschen
Haushalte und Betriebe sind an das Strom-

netz angeschlossen.

1937: Grundung der Erdolbetriebe Reit-
brook / Hamburg. In den folgenden Jahren
werden 265 Bohrungen durchgefthrt.

1937: GroB-Hamburg-Gesetz. Bergedorf,
Billstedt und Lohbriigge werden eingemein-
det.

1930er: Vision fir GroBwindkraftwerke. Die
Anlagen sollen eine Leistung von 20 MW er-
zeugen. Zudem wird

der Verbund von

Windenergieanlagen

zum Ausgleich von

Leistungsschwan-

kungen, die

Speicherung durch

Wasserstofferzeu-

men.

N\

—
1926: Bau des ersten groBen
kraftwerks in Berlin (270 MW).

Steinkohle- |

die Reichweite des Automobils.

1933: Mit Beginn-des Autobahnbaus steig{

gung-sowie der
Aufbau von Off-
shore-Anlagen

1926-29: Bau der ersten europaischen

36 220-kV-Freileitung (Vorarlberg-Koln).

| Verkehrsachsen.

N

1933: Die Charta von Athen propagiert die
funktionale Zonenteilung und autogerechte

vorgeschlagen.

Ab 1932: Stromerzeugung durch Windkraft. |
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Energie und Raum: Fossiles Energieregime und Regionalentwicklung

Mit dem Ausbau der Versorgungsinfrastruktur
durch GroBkraftwerke und Fernleitungen I6ste
sich die rdumliche Kopplung von Energieerzeu-
gung und Verbrauch weitgehend auf. Energie
war nun theoretisch , Uberall verfigbar”. Damit
war die technische Moglichkeit einer flachen-
deckenden Versorgung und einer dispersen
Siedlungsentwicklung und Industrieansiedlung
gegeben.

Basierte die Energieversorgung zunachst weit-
gehend auf der Verbrennung von Kohle, setzte

) 1

Prinzip Verbundversorgung:
Nutzer beziehen Energie von privaten und
kommunalen Versorgungsgesellschaften

Ab 1945: Ein starkes Bevolkerungswachs-
tum und kriegsbedingte groBflachige Zer-
storungen fuhren zu einem Wohnungs-
mangel in Hamburg.

Ende 1940er: Riickgang der Erdolforderung
im Erdolfeld Reitbrook / Hamburg.

sich ab Mitte der 1950er Jahre das im Vergleich
billige Ol durch. Die Energieversorgung erfolgte
zunehmend durch groBe Konzerne. Die Preispo-
litik und Fokussierung auf fossile Energietrager
hemmte alternative Ansétze zur Energieversor-
gung. Gerade in landlichen Regionen wurde
der Verbrauch regenerativer Energien (v.a. Holz)
mehr und mehr durch Heizdl ersetzt, das mit
Tankwagen Uberall hin transportierbar war. Der
wachsende Energiebedarf und die Verteuerung
der Energie hatten direkte raumliche Auswir-
kungen. Zum einen resultierte eine wachsende
Belastung der Umwelt durch die groBflachige
Ausbeutung fossiler Bodenschétze, wie bspw.
die Olférderung in den Vier- und Marschlan-
den. Zum anderen wirkte das unterschiedliche
Preisniveau ballungsfordernd, so behinderten
die héheren Strompreise die Industrialisierung
in den peripheren landlichen Rdumen. Mit dem
Durchbruch von Ol und Erdgas stieg zudem die
Abhangigkeit von auslandischen Erdgas- und
Erdollieferungen.

1950er: Bau des gemeinsamen
Industriegebiets  Reinbek-Schénningstedt-
Glinde in Autobahnnahe. Die
intensive Wirtschaftsférderung und

Ansiedlungspolitik gab Impulse fir die
weitere Entwicklung im Hamburger Umland.
In der Folge entsteht das Gewerbegebiet im
Achsenzwischenraum mit zentralortlicher
Funktion fur den Hamburger Osten.

1 Olférderung

== GroBkraftwerk

—— Freileitungen

1958: Inbetriebnahme des Pumpspeicher-
kraftwerks Geesthacht an der Elbe. In Spit-
zenlastzeiten erzeugen drei Turbinen insge-
samt 120 MW.

Anfang 1950er: Die zunehmende Bedeu-
tung des StraBenverkehrs fihrt zur Einstel-
lung der Bergedorf-Geesthachter Eisenbahn,
der Hamburger Marschbahn sowie des Per-
sonenverkehrs der Stdstormarnschen Kreis-
bahn und der Vierlanderbahn. 1961 wird
auch der Guterverkehr eingestellt.

1958: Mit einer zusatzlichen Durchbruch-
straBe gehen weitere Abbriche des Ber-
gedorfer Stadtkerns einher. Durch die Ver-
legung des Guterverkehrs auf die StraBe
verliert der Hafen seine Funktion.

Regionales Verbundsystem, 1939

Ab 1959: S-Bahn-Verbindung nach Berge-
dorf. 1969 Verlangerung bis Aumuhle.

Ab 1945: Stadtverkehr. Im Zuge des Wie-
deraufbaus erhalt der Autoverkehr Einzug

1950er: Aufbau von Mullverbrennungsan-
lagen zur Bewaltigung des Mullzuwachses.

1950er Jahre: Die zunehmende Umsetzung
des Leitbilds der Funktionstrennung erzeugt

in deutsche Stadte. Neue Verkehrskorridore

einen enormen Anstieg des Verkehrsauf-
werden in die Stadtstrukturen geschlagen. /

1952: Der erste 100 MW Turbosatz wird in oS [ S Siaegion.

einem deutschen Kraftwerk installiert.

Ab 1945: Mit der zunehmenden individu-
ellen Motorisierung gewinnt der stadtische
Verkehrsfluss an Bedeutung, motorisierte

. Busse verdrangen die StraBenbahnen. —

1951 Jahre:

1954: Erste-Solarzelle aus Silizium. |

1957: Nachweis des anthropogen Treibhaus-
effekts und den damit verbundenen Klima-
auswirkungen.

1957: Erste deutsche 380-kV-Leitung (lber
341 km).

$12

Inbetriebnahme des ersten

Kernreaktors zur Stromerzeugung. Es folgt
der zunehmende Bau von Atomkraftwerken
zur Energiegewinnung.




—— e Konzepte, spiegelt sich in planeri-

Stadtsystem: GroBkraftwerke und Verbundnetze

Im Zuge des Wiederaufbaus wurde die Energie-
struktur der Zwischenkriegszeit weitgehend
rekonstruiert und ausgebaut. Dabei wurde auch
eine zentrale Versorgung von weniger dicht be-
siedelten Regionen erreicht. Strom, vornehmlich
aus Kohle- und Wasserkraftwerken, floss durch
Uberlandfernleitungen in die Stadte, Dérfer und
Industriegebiete. Mit dem Zusammenschluss der

,,,,, 1

Ab 1960: Der Zweckverband Stdstormarn
steuert den Ausbau der Uberértlichen Ver-
kehrsinfrastruktur, Siedlungstatigkeit, Ge-
werbeansiedlung sowie Wasserver- und Ab-
wasserentsorgung im Raum Glinde. In den
Folgejahren wird eine Vollkanalisation mit
Anschluss an das Hamburger Sielnetz ver-
wirklicht und ein massiver Wohnungsbau in
Glinde betrieben.

Ab 1960er: Aufbauplan 60. Bau der GroB-
wohnsiedlungen Lohbriigge-Nord / Ham-
burg und Bergedorf-West nach dem Leitbild
Urbanitat durch Dichte. Gemeinsam mit der
Siedlung Billebogen reprasentieren die Sied-
lungen das urbane Wohnen der 1960er und
70er Jahre.

1959: Leitbild der autogerechten Stadt. Der
starke-EinfluB des Autoverkehrs auf stadte-

schen Leitbildern der funktional getrennten
Stadt der Moderne und autogerechten Stadt
wieder.

\ steuern lassen.

neun groBten Energieversorger zur Deutschen
Verbundgesellschaft bildete sich 1948 das deut-
sche Verbundnetz heraus.

In den 1960er Jahren herrschte die Auffassung
der Stadt als interaktives und steuerbares System
vor, welche in utopischen Stadtentwurfen von
Yona Friedman, Kenzo Tange, Constant Nieu-
wenhuis u.a. verraumlicht wurde. Infrastruk-
tursysteme wurden als kybernetische Systeme
verstanden, die Rickkopplungseffekte und
Interaktion miteinbeziehen. Gleichzeitig setzte
ein zunehmendes Umweltbewusstsein ein. Die
voranschreitende Flachenversiegelung wurde als
problematischer Eingriff in den Wasserhaushalt
erkannt. In der Folge kamen alternative Metho-
den der Oberflachenentwdsserung zum Einsatz.
Ab den 1970er Jahren wurde die Européisierung
der Versorgungsnetze vorangetrieben. Mit den
Stromverbundnetzen wurden Versorgungs-
schwankungen ausgeglichen.

1963: Bau des Lohbrugger Fernheizwerks
zur Versorgung der Siedlung Lohbriigge
Nord / Hamburg mit Warmwasser und Fern-
warme.

1964-72: Intensivierung der Erdolférderung
in den Hamburger Vier- und Marschlan-
den. Das Ol wird Uiber das Tanklager an der
Krapphofschleuse umgeschlagen.

1960er: Flachendeckender Aufbau kommu-
naler Abfallentsorgung. Erste Ansatze der
Wiederverwertung.

Energietrager: Fossiles Energieregime

Im 20. Jahrhundert waren Ol und Gas wesent-
liche Antreiber der wirtschaftlichen Entwicklung.
Ab 1960 verdrangten Heizél und Fernwarme die
Steinkohleentgasung. Mit zunehmendem Energie-
bedarf, Massenproduktion und -konsum und in-
dividueller Massenmobilitat setzte ein drastischer
Anstieg des Erddlverbrauchs ein. Der wachsende
Gesamtenergieeinsatz in der Landwirtschaft (Dun-
ger, Dieseldl, Heizol) fihrte ab den 1950er Jahren
zu einer Vervielfachung der Produktionsmengen.
Mit der Erkenntnis der Begrenztheit globaler
Ressourcen (Peak Oil-Theorie) und den Olkri-

sen der 1970er Jahre begann die Suche nach
alternativen Energietragern. Dabei wurde sich
hauptsachlich auf die Nutzbarmachung der
Kernenergie konzentriert. Mit der Anti-Atomkraft-
Bewegung und der Erkenntnis der globalen Krise
angesichts ékologischer und atomarer Katastro-
phenangste kamen zunehmend Umweltfragen
auf die politische Agenda.

1960er: Bau der A1 mit einer Elbbriicke zur
Querung der Norderelbe.

1960er: Die Umweltbelastung infolge des
Verkehrs wird in der Offentlichkeit zuneh-
mend problematisch wahrgenommen.

Ab Mitte der 1960er: Umstellung des Ham-
burger Stadtgasnetzes auf Erdgas durch die
HEIN GAS Hamburger Gaswerke GmbH. In
diesem Zuge wird das Erdgasnetz ausgebaut
und weitere Gemeinden im Hamburger Um-
land versorgt.

1966: Ausweisung-des Gewerbegebiets Bo-
berg / Hamburg (22 ha).

1967: System-Mullabfuhr wird eingefthrt.
Mullkippen werden geschlossen.

1960: Inbetriebnahme des ersten deutschen
Olkraftwerks in Schilling (125 MW).

1964: Die Erdgasverflissigung ermdglicht
die Verwertung des bisherigen Abfallpro-
dukts Erdgas.

1964: Archigram entwickeln mit ,, Compu-
ter City” ein Abbild der Stadt als komple-
xes Netzwerk, in dem sich Verkehrsflisse
mit Hilfe von Sensoren zentral erfassen und

e Tansportsysteme aus.

1965: Der erste 300 MW Turbosatz wird in
einem deutschen Kraftwerk installiert.

1966: Inbetriebnahme des ersten deutschen
Kernkraftwerks Grundremmingen A (237
MW).

Ab  1969: Entwicklung von
Rapid Transit (PRT) als
Kleinkabinensysteme.  Die
vom Ol
um  alternative,

Personal
GroB- und
Abhangigkeit
|6st wiederkehrende Debatten
kollektiv nutzbare
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Siedlungsentwicklung: Massenmobilitdt und Ausbau der Region

Im Hamburger Umland setzte mit dem Kriegs-
ende eine starke Bautatigkeit ein. Der sprung-
hafte Bevolkerungsanstieg infolge des Zuzugs
ausgebombter Hamburger und Fliichtlinge aus
den ehemaligen deutschen Ostgebieten fuhrte
zu einer gravierenden Wohnungsnot. Allein in
Bergedorf stieg die Einwohnerzahl von 1943 bis
1950 um 30.000. Zunachst bemuhten sich die
Gemeinden um Notunterklinfte, kauften Neuland
an und griindeten gemeinnitzige Baugenossen-
schaften, um ginstigen Wohnraum zu schaffen.
In den folgenden Jahren wurden v.a. in Berge-
dorf, Billstedt, Glinde, Lohbriigge und Reinbek
groBe Siedlungsbauprojekte durch Baugenos-
senschaften und stadtische Bautrager realisiert,
die das Erscheinungsbild der Gemeinden stark
pragten. Gerade in den kleineren Gemeinden
wurden neue Baugebiete fur Einfamilienhauser
ausgewiesen. Der massive Infrastrukturausbau,
steigende Einkommen sowie die zunehmen-

de individuelle Massenmobilitat und geringe
Mobilitatskosten forderten ab den 1960er Jahren

Ab Anfang 1970er: Aufbau eines umfang-
reichen Erdgasnetzes in Schleswig-Holstein
durch die SCHLESWAG.

Anfang 1970er: Die Siedlung Bergedorf-
West wird zentral Uber ein Fernheizwerk
versorgt.

1972: Bau des Kernkraftwerks Stade. |

1972: Club of Rome, Limits of Growth:
“Wenn die gegenwartige Zunahme der

Weltbevolkerung, der Industrialisierung,
der Umweltverschmutzung, der Nahrungs-
mittelproduktion und der Ausbeutung von
natlrlichen Rohstoffen unverandert anhalt,
werden die absoluten Wachstumsgrenzen
auf der Erde im Laufe der nachsten hundert

Jahre erreicht sein.”

1973: Die erste Olkrise fihrt zu gesellschaft-
lichen Protesten und verandertem Konsum-

verhalten.

Ab 1973: Erdgaslieferung aus Russland. |

eine starke Suburbanisierung in der Region. Die
technischen Neuerungen im Energiebereich und
der Ausbau der regionalen Kraftwerksstruktur
sowie der Strom- und Warmenetze, ermoglichten
eine Expansion der Siedlungskoérper in die Flache,
ohne eine Minderung zeitgendssischer Standards
und Wohnpraferenzen.

Durch die Ausweisung von Siedlungsachsen
entlang von S-Bahn- und U-Bahntrassen sowie
die hohe Dichte der GroBwohnsiedlungen wurde
in der Region jedoch eine vergleichsweise hohe
Konzentration der Siedlungsflache erreicht. Der
Ausbau regionaler SchnellstraBen und Autobah-
nen erschloss die Region v.a. fir den mobilen
Individualverkehr. Busse verdrangten in den
stadtischen Bereichen zunehmend die StraBen-
bahn und Gbernahmen eine flachendeckende
ErschlieBung im offentlichen Personennahverkehr.
Zudem wurden groBflachige Gewerbegebiete
entlang der neuen Infrastrukturachsen angesie-
delt. Der schienengebundene Guterverkehr verlor
zunehmend an Bedeutung.

1973: Die Olférderung in Reitbrook / Ham-
burg wird eingestellt. Der Erdgas-Unter-

Siedlung Lohbrtigge Nord / Hamburg, Foto von 1966
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1970er: Bau der GroBwohnsiedlung Mim-
melmannsberg. Das Gebiet verfligt Gber ein

grundspeicher Reitbrook der Hamburger
Gaswerke wird-in-Betrieb genommen. Von
hier aus wird das weitrdumige Versorgungs-
gebiet der E.ON Hanse mit Erdgas gespeist.

1976: Die nutzbare Stromabgabe steigt in
Reinbek und Wentorf von 2.581.947 kWh
im Jahr 1953, auf 47.647.380 kWh im Jahr
1976 an.

$52 1977: Inbetriebnahme des Kernkraftwerks
Brunsbuttel.

1973: Anschluss Deutschlands an das
westeuropdische  Verbundnetz, worlber
Schwankungen bei der Stromversorgung
ausgeglichen werden kénnen.

1974: Inbetriebnahme des Kernkraftwerks
Biblis A (1,2 GW).

1974-86: ,Witkar" Elektroauto-Car-Sharing
Projekt in Amsterdam.

1975: Erste stadtische Implementierung
eines PRT-System in Morgantown (USA).

1978: Inbetriebnahme des Druckluftspei-
cherkraftwerks Huntorf (290 MW).

Warmenetz, dass durch ein Blockheizkraft-
werk gespeist wird. 1990 erfolgt der An-
schluss an das Hamburger U-Bahnnetz.

1979: Der Storfall im Kernkraftwerk Harris-
burg verstarkt die Vorbehalte der Offentlich-
keit gegen die Kernenergie.

Ende der 1970er: Ausbau der Atomenergie
als Reaktion auf die Olkrisen von 1973 und
1979/80 in Deutschland.
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Energie und Raum: Ruickbesinnung auf regenerative Energien in der Region
Mit den zentralisierten GroBsystemen sind die

raumlichen Arbeitsteilungen und Verflechtungen
im Energiesektor in den vergangenen Jahrzehn-
ten auf ein globales Level angewachsen. Dies hat

zu (energie-)intensiven weltweiten Austausch-

beziehungen gefuhrt. Vor dem Hintergrund der

Integration erneuerbarer Energiequellen in die

regionale Energieversorgung erfahrt das Umland
einen Bedeutungszuwachs als Energieversorger

der Stadte. Zudem wird sich die Kraftwerks-

struktur ausdifferenzieren und dezentralisieren.
Aufgrund der Begrenztheit regionaler Rohstoff-

vorkommen (v.a. Bioenergie) werden Flachen-
und Nutzungskonkurrenzen zunehmen.

In der Region wurden zu Beginn der 1990er
Jahre erste Projekte zur Nutzung erneuerbarer
Energien realisiert. Diese konzentrierten sich zu-
nachst auf die Installation von Windkraftanlagen
an den windreichen Standorten der Vier- und
Marschlande. In den folgenden Jahren forderte
die Einspeisevergltung zudem die regenerative
Energieproduktion und -selbstversorgung privater
Haushalte und Betriebe durch Photovoltaik-
anlagen und Solarkollektoren. Seit der Mitte der

€4e ig\\/T

Prinzip Versorgungsmarkt:

Nutzer agieren auf einem diversifizierten
Energiemarkt als Produzenten und Kon-

sumenten

1981: Inbetriebnahme der Marschenauto-

/ bahn (A25). Bei dem Bau entsteht u.a. der
Eichbaumsee als Baggersee. In der Folge

wird an der Ausfahrt Allermohe das Gewer-
begebiet Allermohe /Hamburg angesiedelt
(165 ha).

2000er Jahre werden Kapazitaten im Bereich der
Biomassenutzung ausgebaut. Neben groBen Bio-

masseheizkraftwerken und einer Biogasanlage,

werden kleine Biomasseheizwerke zur Beheizung
der Gewachshauser in den Vier- und Marschlan-

den eingesetzt.

e
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Windkraft a
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1986: Inbetriebnahme des neuen Erdgaspei-
chers Reitbrook in Allerméhe. Das Speicher-
volumen liegt heute bei fast 500 Mio. m?,
womit der Jahresbedarf von Hamburg und
Umgebung abgedeckt werden kann.

1982: Inbetriebnahme der A24 von Ham-
burg nach Berlin.

1982-1994: Bau der GrofBsiedlung Neu-Al-
lermohe-Ost / Hamburg. Die Entwasserung
der Neu-Allermoher Gebiete wird Uber ein
geschlossenes Fleetsystem mit Anschluss an

Ab 1987: Bau der ersten ¢kologischen Sied-
lung Hamburgs in Allerméhe. Eine Photovol-
taikanlage und Solarkollektoren werden zur
Energieerzeugung eingesetzt.

Ab 1990: Mit
entsteht die zweite
der Marsch.

GroBsiedlung

die Dove Elbe organisiert.

1980: Erste Pflanzenklaranlagen nutzen die
Fahigkeit zur Selbstreinigung von Pflanzen.

1980er: Erste okologische Bauprojekte mit
begriinten Dachern, Energiesparsystemen
und Nutzung erneuerbarer Energien.

1981: Erste europdische Sonnenkraftwerke

auf Sizilien (EURELIOS) und Spanien.

1983: Inbetriebnahme des Photovoltaik-

kraftwerks Pellworm (300 kW).

1985: Erste Geothermie-Pilotanlage, neue
experimentelle Windkraftwerke und GroB-
solarkraftwerke (Kramer Junction, USA).

1983: Inbetriebnahme der Testanlage GRO-
WIAN. Einer GroBwindkraftanlage mit 3

MW Nennleistung.
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1986: Havarie der Exxon Valdez vor Alaska
und Supergau in Tschernobyl.

1987: Erster deutscher Windenergiepark im

Kaiser-Wilhelm-Koog (1 MW).

Neu-Allermohe-West

n

Biomasse i
&

Solaranlage

Geothermie
Dezentrale Energieerzeugung, 2010

1991: Errichtung der ersten Windkraftanla-
ge Hamburgs in Ochsenwerder (150 kW).

1993: Inbetriebnahme des Heizkraftwerks
Hamburg Tiefstack mit Anschluss an das
Fernwarmenetz.

1990: Der Griine Punkt wird eingefuhrt. |

1990er: Stromeinspeisungsgesetz, Okosteu-
er und Energieeinsparungsgesetz schaffen
wirtschaftliche Anreize zum 6kologischen
Handeln.

Anfang 1990er: Erste groBe Windkraftanla-
gen auf Helgoland und Windpark West (1,2
MW).

1991: Das erste Passivhaus kommt durch die
Nutzung von Solarthermie und eine hoch-
wertige Dammung ohne aktives Heiz- und
Klimatisierungssystem aus.

1992: UN-Konferenz in Rio de Janeiro. Eine
nachhaltige Entwicklung wird zum normati-
ven internationalen Leitprinzip (Agenda 21).
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Stadtsystem: Rekommunalisierung und Ausbau erneuerbarer Energien

Die Energiekonzepte der 1980er und 1990er

Jahre zielten v.a. auf den Ausbau der leitungs-
gebundenen Versorgung und auf eine Verdran-

gung von Kohle und Heizél aus dem Warme-
markt in verdichteten Siedlungsbereichen.
Die Liberalisierung des Energiemarkts und die

Zunahme kommunaler Uberschuldung fihrten in
den 1990er Jahren zu einer Privatisierungswelle
im Energie- und Wassersektor. Demgegenuber

1994: Inbetriebnahme der Midillverbren-

nungsanlage BorsigstraBe. Die bei der Ver-
brennung entstehende Abwarme wird in
das Fernwarmenetz der Stadt Hamburg ein-
gespeist.

Ab 1995: Errichtung des Windparks Neuen-
gamme / Hamburg. Seit 2003 produzieren
zwolf Windkraftanlagen mit einer Leistung
zwischen 500 und 1000 kW Strom.

1996: Errichtung des Windparks Altengam-
me / Hamburg mit sieben Windkraftanlagen.

1997: Griindung der Gas- und Warmedienst
Bornsen GmbH. Das Gemeindewerk liefert
Trinkwasser, Erdgas, Fernwarme und Strom.

Ab 1994: Der 6kologische FuBabdruck stellt
die bendtigte Flache zur Sicherung des
Lebensstandards eines Menschen dar (in
Deutschland ca. 4 ha).

1996: Elektroauto Peugeot Tulip mit einer
Reichweite von 60 km.

1997: Kyoto Protokoll. Erstes internationales
Abkommen zur Reduzierung von Treibhaus-
gasen.

1998: Plusenergiesiedlung am Schlierberg in
Freiburg produziert Gberschissige Energie,
die in das stadtische Stromnetz eingespeist
wird.

setzte in den vergangenen Jahren ein Trend zur
Rekommunalisierung ein. Netze werden zuriick-
gekauft und neue Stadtwerke gegriindet. Zudem
setzen sich neue Betriebsmodelle durch, die

als Gesellschaften, teilweise unter Beteiligung
privater Unternehmen organisiert sind. In Ko-
operationen untereinander, als auch mit privaten
Versorgern wird in den Ausbau regenerativer
Energien investiert. Damit erfahrt die Organisa-
tion der Versorgungseinheiten eine Rtickkehr zu

dezentraleren Formen.

von Haushalten zu Energieselbstversorgern

netz ein. Zudem erfordert die Volatilitat von

(Smart Grids) bedeutend sein.

1998: Bau funf weiterer Windkraftanlagen
mit jeweils 600 kW in Ochsenwerder.

Ab 1998: Entstehung des verdichteten Neu-
baugebiets Dorfanger Boberg / Hamburg.
Ein Blockheizkraftwerk speist das eigene
Wadrmenetz.

Vo
1999: Neue S-Bahnstation Allerméhe.

2000er: Projekte zur erneuerbaren Energie-
gewinnung durch innovative Wasserwel-
len-, Osmose- und Algenkraftwerke und
experimentelle Windkraftanlagen. Parallel
zu dezentralen Entwicklungen entstehen
GroBanlagen zur Wasser-, Wind- und Solar-
energienutzung.

2002: Erster Einsatz der Magnetschwebe-
bahn Transrapid in Shanghai.

Die Schwerpunkte der neuen Energiekonzepte
liegen-vermehrt auf der Energieeffizienz und
zielen auf den Ausbau der regenerativen Energie-
nutzung ab. Damit wird eine steigende Anzahl

und speist Uberschissige Energie in das Strom-
Wind- und Sonnenenergie neue Speicherungs-

maoglichkeiten. In diesem Zusammenhang wird
die zukunftige Anwendung intelligenter Netze

Energietrdger: Regenerative Energien

Globale Erwarmung, Umweltkatastrophen und
das gehaufte Auftreten von extremen Wetterer-
eignissen bewirkten einen Bewusstseinswandel.
Trotz energiepolitischer Fokussierung auf die
Kernenergie setzte-ein Umdenken ein und die
Nutzbarkeit erneuerbarer Energiequellen wurde
erprobt.

Mit der Messung von Energie und Stoffstromen
entstand ab Ende der 1980er Jahre eine umfas-
sende Betrachtungsweise urbaner Okosysteme
mit dem Ziel, die Ressourcennutzung zu opti-
mieren. Zu Beginn des 21. Jahrhundert schei-
nen die Techniken verfugbar, die Vision einer
nachhaltigen Stadt zu realisieren, die sich als Teil
weltweiter Energie- und Stoffkreislaufe begreift
und sich aus regenerativen Energien speist. Mit
dem absehbaren Ende der deutschen Kernenergie
wird eine Vielzahl von Projekten erneuerbaren
Energiegewinnung, -speicherung und -distribu-
tion vorangetrieben.

2003: Fusion der drei norddeutschen Ener-
gieversorger SCHLESWAG AG, HEIN GAS
Hamburger Gaswerke \GmbH und HGW
HanseGas GmbH zur E.ON Hanse AG.

2003: Stilllegung des Kernkraftwerks Stade. |

Ab 2002: Die Energieeinsparverordnung
(EnEV) schreibt bautechnische Anforderun-
gen zum effizienten Betriebsenergiever-
brauch von Gebéauden vor. Die EnEV 2009
sieht eine Reduzierung des Primarenergiebe-
darfs von Gebduden um 30 Prozent vor.

2005: Am Standort BorsigstraBe wird ein
Biomassekraftwerk errichtet. Durch die Ver-
brennung von Holz werden 20 MW erzeugt
und in das Fernwarmenetz der Stadt Ham-
burg eingespeist.

2007: Bau eines Gas-und-Dampf-Kombi-
kraftwerks am Standort des Heizwerks Tief-
stack / Hamburg.

2006: Desertec Projekt. Bis 2050 soll der
Strombedarf Europas zu 15 Prozent durch
Solarkraftwerke gedeckt werden.

43



$147

Siedlungsentwicklung im Zeichen nachhaltigen Bauens

Die Diskrepanz zwischen global steigendem
Energieverbrauch und der Endlichkeit fossiler
Energietrager erfordert-einen effizienteren-Um-
gang mit Energie und die langfristige Umstellung
auf erneuerbare Energien im Bausektor. Das Ziel
der Reduktion der CO,-Emissionen impliziert die
Notwendigkeit ressourcenschonender stadtischer
und regionaler Verkehrssysteme sowie dichter,
mischgenutzter Siedlungsstrukturen, die kurze
Wege ermdglichen. Die Vorgabe einer energieef-
fizienteren Bauweise zeichnet sich in der Region
in den vergangenen Jahren bereits im Entstehen
kompakterer Wohnformen und der Nachver-
dichtung bestehender Strukturen ab. Neben der
Umsetzung aktueller Energieeffizienzstandards
hat die Energieversorgung der neuen Siedlungen
einen zunehmenden Anteil an erneuerbaren
Energien.

Zu Beginn der 1980er Jahre wurden in den neu
entstandenen Baugebieten der Region v.a. Einzel-
und Reihenhauser realisiert. In den 1990er Jahren
markierte der Bau von Neu-Allermdhe-West

2008: Inbetriebnahme der Mikroalgen-Pilot-
anlage in Reitbrook / Hamburg.

2008: Inbetriebnahme des Biomasseheiz-
kraftwerks Lohbriigge / Hamburg (12 MW).
Der Brennstoff Geholzschnitt wird aus dem
GroBraum Bergedorf bezogen.

2008: Einfuhrung von Umweltzonen in eini-
gen deutschen Stadten.

Ab 2008: Masdar-City (Abu Dhabi). Bau der
ersten CO,-freien Stadt auf Basis erneuer-
barer Energien. Ein PRT als automatisiertes
Kleinkabinensystem tbernimmt den Guter-
und Personenverkehr.

2009: Vertical Farm. Senkung des Wasser-
verbrauchs im Vergleich zu konventionellen
Methoden auf funf Prozent.
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die Ruckkehr zur engeren Blockbauweise und
hoheren Dichte..Eine-Vorgabe war die effiziente

mmEnergieversorgung durch Kraft-Warme-Kopp-

lung. Die Siedlung wurde an das Fernwarmenetz
von Bergedorf-West angeschlossen und das alte
Heizwerk um ein neues Heizkraftwerk erganzt.
Durch die kompakte Bauweise und die gemein-
same Versorgung konnte aufgrund der héheren
Abnahmedichte eine effizientere Auslastung des
Fernwdrmenetzes erreicht werden. Auch in der
Neubausiedlung Dorfanger Boberg (ab 1998)
erfolgt die Wérmeversorgung Uber ein Nahwar-
menetz durch ein Blockheizkraftwerk.

Zu Beginn der 2000er wurden in Folge der
Energieeinsparverordnung zunehmend neue
energetische Standards umgesetzt und erneuer-
bare Energie integriert; so bspw. die Realisierung
von Niedrigenergie- und Passivhausern in der
Riedsiedlung (HH-Horn), die Energieversorgung
durch ein Biomasseheizkraftwerk in der Siedlung
Haferblocken (HH-Billstedt) und die Nutzung von
Solarthermie im Neubaugebiet Bergedorf 21.

2008: Geothermie wird zum Heizen und
Kuhlen eines Warenhauses in Reinbek ein-
gesetzt. Mit 30 Sonden, welche Erdwdrme
aus 99 m Tiefe transportieren und zusatz-
lichen energiesparenden MaBnahmen, wird

~_nahezu ein Passivhausstandard erreicht.

2009: Grundung des kommunalen Energie-
versorgers Hamburg Energie, der eine Gas-
und Stromversorgung aus regenerativen
Energiequellen anbietet.

2011: Inbetriebnahme einer Biogasanlage in
Reitbrook / Hamburg (2 MW). Die Biomasse
wird auf 50 ha in unmittelbarer Nahe ange-
baut. Mit der Abwarme der beiden ange-
koppelten Blockheizkraftwerke werden Ge-
bdude in der Néhe beheizt und die Biomasse
erwarmt.

2009: Im Raumordnungsplan wird die Er-
richtung von 40 Offshore-Windparks in
Nord- und Ostsee bis 2030 festgelegt. Dem-
nach sollen bis zu 25.000 MW Offshore er-
zeugt werden.

Ab 2009: Verpflichtende Einfiihrung von
Energieausweisen fur Neubauten.

2009-11: Modellregionen Elektromobilitat.
Das Bundesprogramm fordert die Elektro-
mobilitat in acht Metropolregionen.

—0e |
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Passivhaus in Reitbrook / Hamburg, Foto von 2011

2011: Planungen fur ein Repowering der
bestehenden Windkraftanlagen in Alten-
gamme, Curslack, Neuengamme und Och-
senwerder. Damit soll der Strombedarf aller
Haushalte im Bezirk Bergedorf gedeckt wer-
den.

2011: Stilllegung der Kernkraftwerke Bruns-
buttel und Krimmel.

2011: Expansion des Energieversorgers
e-werk Sachsenwald. Das Unternehmen
versorgt die Gemeinden Barsbuttel, Glinde,
Oststeinbek, Reinbek, Wentorf und Wohl-
torf mit Erdgas und Strom und wird Netzbe-
treiber fur etwa 77.000 Einwohner.

2010: Zuhause-Kraftwerk. Durch die Zusam-
menschaltung dezentraler Blockheizkraft-
werke entsteht ein virtuelles GroBkraftwerk.

2011: Der deutsche Bundestag beschlieBt
die sofortige Stilllequng von  acht
Kernkraftwerken in Folge der atomaren
Katastrophe in Fukushima.  Projekte
erneuerbarer  Energiegewinnung  riicken
verstarkt in den 6ffentlichen Fokus.

Siedlung Neu-Allerm&he-West / Hamburg

8.000
Mtoe




£ Siedlungsflache

——— Autobahn
—— StraBe

........... Bahnlinie

45



Die Zukunft der regionalen
Energieversorgung ist dezentral.
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3c Raumentwicklung und Energiesysteme zwischen

Zentralitat und Dezentralitat

Das bisherige Kapitel zeigt Tendenzen zu einer regenerativen und dezentralen Energieversorgung.
Dieser systemische Wandel wird haufig als , eine Umkehr von zentraler zu dezentraler Energieversor-
gung, von wenigen GroBkraftwerken zu zahlreichen Kleinkraftwerken, von der Versorgung mit Ener-
gie aus fernen zu heimischen Energiequellen bis hin zu neuen Moglichkeiten der Eigenversorgung”®
gesehen.

Die voéllige Liberalisierung der Energiemarkte im Jahr 1998 verstarkte den Wettbewerb und weist
heute wieder auf eine zunehmende Dezentralisierung von Energiesystemen hin. Waren durch die
Privatisierungswelle in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts lange Zeit die Besitzverhaltnisse im
Energiesektor von wenigen Unternehmen bestimmt und von GroBkraftwerken dominiert, treten diese
heute zunehmend in Konkurrenz zu kleineren Anbietern wie Stadtwerken oder auch unabhangigen
Energieproduzenten. Diese neuen Anbieter setzen, um sich im Wettbewerb zu positionieren, auf
Nischenprodukte in der regionalen Stromerzeugung und treiben so den Ausbau dezentraler erneuer-
barer Energien voran.’

Eine zweite Triebkraft einer dezentraleren Energieerzeugung schlieBt hier unmittelbar an und lasst
sich als politische und gesellschaftliche Forderung nach einem verstarkten Einsatz regenerativer
Energien und einer Ablehnung fossiler GroBkraftwerke beschreiben. Erneuerbare Energieerzeugung
kann, gegentber der Nutzbarmachung fossiler Trager, insbesondere Effizienzvorteile erreichen, wenn
dies in Kraft-Warme Kopplung geschieht. Die hohen Verluste beim Warmetransport bedingen dabei
bedarfsseitig eine verbrauchernahe Erzeugung.®

Anika Stelter beschreibt Energielogistik (Erzeugung, Transport, Speicherung) in ihrer Dissertation

»als vorrangig physisches Netz, dessen Wandlungsfahigkeit sowohl an die Akteure als auch an die
physischen Gegebenheiten gebunden ist.”® Energie wird nur bei vorhandener Nachfrage produziert,
kann bislang nur begrenzt gespeichert werden und die Netzstruktur kann nicht einfach unterbrochen
werden. Insofern muss, bei einer sich andernden Abnehmer- oder Anbieterstruktur, mit der Anpas-
sung der Infrastruktur reagiert werden, um sich vor zunehmenden Folgekosten zu schitzen. Diese
Anpassung lasst sich Uber dezentrale Energiesysteme einfacher realisieren, setzt dabei wiederum eine
Reflektion Uber die Moglichkeiten technischer und raumlicher Integration voraus.°

Zentralitat und Dezentralitat

Die Begriffe Zentralitat und Dezentralitat beschreiben in der Regel ein entgegengesetztes Struktur-
schema. Dabei werden die Begriffe nicht ausdriicklich fur Energieversorgungssysteme verwendet.
Planende Disziplinen nutzen die Begriffe etwa zur Beschreibung von Siedlungsstrukturen. Generell
gelten als dezentral: kleine, Uberschaubare und einfache sowie umwelt- und menschengeméaBe Struk-
turen. Diese werden haufig mit den Charakteristika sanft, btrgernah, demokratisch umschrieben.

Mit dem Begriff zentral werden hingegen eher Schlagworter wie hart, undemokratisch, intransparent
assoziiert."



Bezieht man die Begriffe auf Energiesysteme, lassen sich qualitative oder quantitative Definitionen zu
Hilfe ziehen. Pehnt definiert etwa Anlagen mit einer Erzeugungskapazitat unter 15 kW elektrischer
Leistung als dezentral. Der Ansatz ermdglicht vorerst keinen Aufschluss Uber die eingesetzten Ener-
gietrager. Zudem lassen sich kaum raumliche Aussagen Uber den Einfluss auf Siedlungsstruktur und
Raum treffen. Besser eignet sich hier eine qualitative Definition, die vier Punkte zur Beschreibung des
Zentralisierungsgrads nutzt.'

Kleinteiligkeit der Anlage:
- Solarkollektor > BHKW > Kohlekraftwerk
- Gebaudezentralheizung > Nahwarme > Fernwarme

Verbrauchernahe:
- Gebdude > Quartier > Stadt > Region

Geringe Konzentration der Eigentiimerverhaltnisse:
- Privat > Baugenossenschaft > Kommunal > Energieversorger

Beschaffenheit der eingesetzten Energietrager:
- ubiquitare Sonnenenergie > Windenergie aus windreichen Standorten > Kohle aus nationalen
Forderstatten > Gasimport Uber Pipelines

Die Wirksamkeit auf den verschiedenen Malstabsebenen verdeutlicht, dass der Zentralisierungsgrad
der Energieversorgung im raumlichen Bezug betrachtet werden sollte. So gelten Blockheizkraftwerke
als dezentral, wahrend der Brennstoff aus internationalen Gasvorkommen importiert wird. Windkraft-
anlagen, per se dezentrale Anlagen, kdnnen wiederum zentral zu einem Windpark zusammengefasst
werden.

Vor- und Nachteile einer dezentralen Energieversorgung

Der Umbau der vorhandenen Kraftwerks- und Netzstruktur hin zu dezentraleren Strukturen ist mit
hohen Investitionen verbunden, die sich erst langfristig rechnen. Zudem wird der Weiterbetrieb
vorhandener Kraftwerke und Netze verhaltnismaBig kostspieliger, da weiterhin fur wenige Kraftwerke
ein hoher Netzaufwand zu betreiben ist. Nicht Uberall Idsst sich jedoch Energie dezentral effizient
und kostengunstig erzeugen, so dass bei einer rein dezentralen Versorgung die Ziele der staatlichen
Energiepolitik einer preiswerten Energieversorgung gefahrdet sein konnten.
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Zentral Dezentral

Dezentrale Energieerzeugung reduziert die o cece »
Importabhdngigkeit, da erneuerbare Energien
effizienter regional genutzt werden kénnen.

a

L . Zentral D tral
Energie wird ndher am Endverbraucher entra ezentra
produziert. Dezentrale Systeme bendtigen
weniger Netzinfrastruktur, dies senkt Kosten 1500m 8 d15ma
und Leitungsverluste.

Zentral Dezentral
Zentrale Systeme sind auf ein Maximum ? /\ ? i

ausgelegt und weniger flexibel. Durch die puntt L i ................
modulare Bauweise dezentraler Systeme lassen - -
sich Uber- und Unterkapazitaten verringern. i i

Zentral Dezentral

Dezentrale Energiesysteme steigern die regionale i
Wertschopfung und kénnen neue regionale
Kooperationen fordern.

Zentral Dezentral

Aus der modularen Bauweise und dem i

geringeren Netzaufwand resultiert eine héhere punt! i i
Anpassungsfahigkeit an demographische ‘ ‘ | — ‘ ’ ’ — i

Entwicklungen und Wanderungsbewegungen. i
J J 9ung /) fo‘E
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Die aufgezeigten Nachteile einer dezentralen Versorgung lassen sich durch eine optimierte Gestal-
tung vermeiden. Die Notwendigkeit strategischer Investitionen in eine nachhaltige Zukunft und die
ohnehin anstehenden Kosten der Erneuerung des bestehenden Kraftwerkparks eréffnen Chancen
zur Realisierung einer dezentraleren Energieversorgung. Das Investitionsrisiko in mehrere dezentrale
Anlagen in Kombination mit wenigen GroBprojekten kann dabei als geringer eingeschatzt werden als
die ausschlieBliche Investition in zentrale Projekte. Dartber hinaus wird mit dem Ausbau dezentraler
Systeme der Gefahr einer , systembedingten” Verschleppung der Energiewende durch mangelnden
Netzausbau vorgebeugt. Insgesamt lasst sich sagen, dass der Gberwiegend dezentrale Ausbau
erneuerbarer Energie langfristig zu einer hoheren Kosteneffizienz und einer besseren Kalkulierbarkeit
von Energiekosten fuhrt. Die vielféltigen Anwendungsmaglichkeiten dezentraler Technologien und
ein breites Akteursfeld férdern zudem einen starkeren Wettbewerb und erhéhen damit das Aus-
bautempo und Innovationspotenzial.'

Dezentrale Systeme gehen mit einer erhdhten
Versorgungssicherheit einher, da sie resilient
arbeiten. Aus der Modularitat resultiert eine

geringere Anfalligkeit gegenlber technischen
Betriebsstérungen oder Naturkatastrophen.

! Sven Stremke 2010, S.3
2 vgl. kraftwerke.vattenfall.de, Zugriff: 23.11.2011
3 vgl. Europaische Kommission 1999

4vgl. Freie und Hansestadt Hamburg, Behérde fir Stadtentwick-
lung und Umwelt (Hg.) 2007(a)

> vgl. Statistisches Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein 2004
6 Helmut Spahn 2006, S.1

7 vgl. Jiirgen Karl 2006, 5.401

8 vgl. ebd.

9 Annika Stelter 2009, S.27

10ygl. ebd.

M ygl. ebd.

12 vgl. ebd., 5.30

13 ygl. Bundesverband Erneuerbare Energie e.V. 2011, 5.2
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4 7Zwischenfazit

Energie- und Siedlungsstruktur

In der vorindustriellen Zeit war die Lage energieintensiver Betriebe v.a. von dem Vorhandensein von
Energietragern (Brennstoffe, Wasser, Wind) im Raum abhangig. Die technischen Méglichkeiten des
Stromtransports und der Ausbau des Gasnetzes I6sten diesen Zusammenhang seitens der Abnehmer,
wahrend die GroBanlagen der Energieversorger weiterhin einer relativen Standortgebundenheit (bspw.
Kohle oder Kihlwasser) unterlagen. Wird eine effiziente Nutzung regenerativer Energien angestrebt,
so entstehen lagebedingte Anforderungen an die Energieversorgung, die sich sowohl angebotsseitig
(Wind, Solar, Biomasse) als auch bedarfsseitig (Warmenachfrage) niederschlagen.’

Jeder Energietrager hat somit mittelbare Auswirkungen auf die Art und Weise der Siedlungsentwick-
lung. Dabei bewirkte der Einsatz fossiler Energietrager eine Zentralisierung der Bereitstellungsstruktur.
Die ErschlieBung fossiler Energietrager ist mit einem hohen Kapitaleinsatz verbunden und liegt daher
in der Hand kapitalintensiver Gesellschaften. Die Sekundéarenergie kann im Extremfall Gber Hochspan-
nungsleitungen theoretisch tberall bereitgestellt werden. Dies ermdglichte in der Vergangenheit eine
Dekonzentration der Siedlungsstruktur. Der Einsatz erneuerbarer Energietrager hat hingegen eine
eher dezentralisierende Wirkung auf die Bereitstellungsstruktur. Ihre direkte Verfugbarkeit ist starker
Uber den Raum verteilt. Zudem befahigen neue Techniken jeden, sofern er die Mittel hat, die Quellen
nutzbar zu machen. Auf der Bedarfsseite entstehen eher konzentrierende Tendenzen aufgrund der
Notwendigkeit der Steigerung der Effizienz durch Kraft-Wéarme-Kopplung. Diese Gleichzeitigkeit wir-
de somit im Extremfall eine dezentral konzentrierende Wirkung auf neue Siedlungen oder Industrien
an geeigneten Standorten zur Nutzung erneuerbarer Energien erwirken.

Die historische Betrachtung unterstreicht dabei die Bedeutung technischer Innovationen als Basis der
Nutzbarmachung energetischer Quellen und deren mittelbare Auswirkungen auf die Raumstruktur.
Mit der Dampfmaschine, dem Verbrennungsmotor und dem Dreh- und Wechselstrom gab es
technische Innovationen, welche die Entstehung heutiger Siedlungsmuster stark beeinflusst haben.
Der Ausbau der Hochspannungsnetze sorgte fur gréBere Transportreichweiten und erméglichte,
einhergehend mit der Massenmobilitat, eine flachenhafte Siedlungsausweitung. Die Innovationen in
der intelligenten Steuerungstechnik und der Kommunikationstechnologie werden zukiinftig u.a. eine
effektive Zusammenschaltung von vielen dezentralen Kleinkraftwerken erméglichen.

System der Abhangigkeit

Die Stadtregion besteht heute Uberwiegend aus Energiekonsumenten, die (GroB-)Produzenten sind
weitestgehend auBerhalb des regionalen Zusammenhangs lokalisiert. Kraftwerksausfalle oder Netz-
stérungen — wie bspw. das Munsterlander Schneechaos 2005 — fihren zu einem kurzfristigen Vakuum
in der regionalen Versorgung und kénnen immense Kosten verursachen. Vor dem Hintergrund sich
zukUnftig tendenziell verscharfender globaler Einflussfaktoren, wie bspw. die Zunahme von extremen
Wetterereignissen, Importabhangigkeit, globale Verteilungskampfe um Ressourcen, Endlichkeit fossiler
Ressourcen, Klimawandel etc. ist die Vulnerabilitdt zentraler GroBBsysteme kritisch zu betrachten.
Zudem sind diese auf fossilen Energietragern basierenden Systeme auf ein Versorgungsmaximum aus-
gelegt. Aufgrund ihrer systemischen Eigenschaften fehlt ihnen haufig die Flexibilitat und Anpassungs-
fahigkeit an veranderte Vorzeichen.

Die im Zusammenhang mit der Nutzung fossiler Energietrager entstandene Anbieterstruktur hat den
Ausbau und Innovationen im Bereich der erneuerbaren Energien aus machtpolitischen Motiven lange
Zeit gehemmt. Gegenwartig wird deutlich, dass Anbieter, die nicht ausschlieBlich nach dem Prinzip der
Gewinnmaximierung wirtschaften, innovativer wirken und den Ausbau von erneuerbarer Energie in
einer dezentraleren Kraftwerksstruktur vorantreiben. Der Effizienzwert bisheriger Siedlungsstrukturen
ist zu niedrig. Jede Nutzung hat sowohl Uber den Tag verteilt, als auch in der Qualitdt und Quantitat
ihr eigenes Versorgungs- und Abnahmemuster. Haufig werden in Schritten der nutzungsbedingten
Energieumwandlung groBe Mengen der eingetragenen Energie nicht genutzt und als Abwarme in die
Umwelt abgegeben. Ursachlich auf Seiten der Siedlungsstruktur ist daftr v.a. die Funktionstrennung,
welche die entfernungsabhangige Weiternutzung von Abwarme erschwert.
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Heute

Morgen?

In Zukunft wird die effizientere
Nutzung von Energie zu einem

entscheidenden Standortfaktor.

Die Region ist gebaut.
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Die neue Relevanz der Energie

Im Modus der bisherigen Siedlungsentwicklung wurde demnach Bauland ausgewiesen und daraufhin
eine mehr oder weniger energieeffiziente Bebauung realisiert. Notwendigkeiten der Energieversor-
gung wurden somit Belangen untergeordnet (etwa kommunale Eigenentwicklung, Mobilitat und
Wohnpréaferenzen), welche die Lokalisation neuer Entwicklungsflachen bestimmen. Der Einfluss der
Energieversorgung auf die Siedlungsentwicklung besteht somit nur indirekt. Energie ist vielmehr als
ein ,Baustoff” der Region zu verstehen.

Die Energieversorgung war aufgrund ihrer ubiquitdren und kostengtinstigen Verflgbarkeit lange

Zeit ein vernachldssigbarer Faktor. Dies fihrte in der Folge zu einer Siedlungsentwicklung, die sich
kontrdr zu den Belangen einer effizienteren Energieversorgung verhalt. Angesichts der gegenwartigen
Entwicklungen wird sich die kiinftige Raumentwicklung zwar auch weiterhin an Standortfaktoren wie
dem Arbeitsplatz- und Bildungsangebot, der wirtschaftlichen Entwicklung der Region, der Anbindung
und Infrastrukturausstattung sowie der demographischen Entwicklung orientieren. Die Belange der
zukinftigen Energieversorgung werden jedoch voraussichtlich im Zusammenspiel mit den Energie-
und Mobilitdtskosten, einen groBeren Stellenwert in der baulichen Entwicklung einnehmen und

die Prioritat anderer Standortfaktoren dauerhaft beeinflussen. So kénnen sich zuklinftige Wohn-
praferenzen auch nach dem Niveau der Energiekosten richten. Werden diese dauerhaft hoch sein,
kann dies insofern einen Einfluss auf die Siedlungsstruktur haben, als wieder verstarkt dichtere und
energieeffiziente Wohnformen nachgefragt werden.

Kriterien energieeffizienter Stadt- und Regionalentwicklung

Die Siedlungsstruktur erfahrt in Zukunft keine wesentliche Transformation in ihrer duBeren Form.
Insofern wird sich die Weiterentwicklung und der Umbau baulicher Strukturen v.a. an Kriterien einer
energieeffizienten Optimierung orientieren. Damit geht die Umsetzung von EnergieeffizienzmaBnah-
men im Gebaudebestand sowie hdchster energetischer Standards im Neubau, die (Selbst-)Organisa-
tion auf lokaler Ebene und der Aufbau neuer resilienter Formen der Vernetzung auf regionaler Ebene
sowie die Priorisierung von Belangen einer effizienten Energieversorgung in der zukinftigen Sied-
lungsentwicklung einher.

Die eingangs dargestellten Ziele des Leitbilds von Hamburg , Wachsende Stadt - Griine Metropole am
Wasser” lassen sich in wesentlichen Belangen mit einer effizienten Energieversorgung vereinbaren.
Koharenz besteht insbesondere in der energetisch abgeleiteten Ausformung (Nachverdichtung) des
punkt-axialen Systems, der Nutzungsmischung und der Stérkung der polyzentralen Stadtstruktur.
Aus der Synthese der bisherigen Betrachtungen zur Energieeffizienz und den generellen
regionalplanerischen Zielen ergeben sich folgende Kriterien einer energieeffizienten Stadt- und
Regionalentwicklung:

- Konzept der Siedlungs- und Landschaftsachsen als rdumliche Entwicklungsleitlinie,

- Starkung der polyzentralen Stadtstruktur (dezentrale Konzentration),

- Priorisierung der Innen- vor AuBenentwicklung in Zentren und entlang der Magistralen >
Aufstockung und Nachverdichtung im Bestand



- starkere raumliche Verflechtung von Wohnen und Arbeiten > Starkung einer effizienten
Nahversorgung und kurzer Wege

- bauliche Konzentration im Neubau entlang von OPNV-Achsen
- Priorisierung eines effizienten OPNV(-Ausbau) gegenliber dem Individualverkehr

- Lokalisation neuer Produzenten in der Nahe von Energieabnehmern, bauliche Konzentration in
der Nahe von Warmequellen

Die Siedlungsstruktur wird sich zukunftig nicht maBgeblich andern, jedoch werden sich Ablaufe der
Energielogistik (Produktion, Speicherung und Distribution) in diesen Strukturen modifizieren. Damit
wird sich das Nutzungsgefuige der Region wandeln, die rdumliche Arbeitsteilung in der Region erfahrt
eine neue Bedeutung. Die Organisation energetischer Austauschbeziehungen wird zu einem zentra-
len Belang der zukinftigen Energieversorgung, dies bedarf des Aufbaus neuer Organisationsformen.
Damit einher geht die Chance der Starkung lokaler und regionaler Kooperation zur Identitatsstiftung
und im Sinne eines 6konomischen Interessensausgleichs. Die Energiewende ist lokal und regional mit
neuen Partnern zu organisieren.

Energetische Gelegenheiten der Raumstruktur

Im heutigen Modus der Siedlungsentwicklung wird aus energetischer Sicht noch immer die Infrastruk-
tur der Bebauung angepasst. Vor dem Hintergrund der Dezentralisierung der Energieversorgung lasst
sich eine Effizienzsteigerung dann erreichen, wenn sich die zuktnftige Siedlungsentwicklung an den
energetischen Gelegenheiten der Raumstruktur orientiert. Als solche werden die immanenten Poten-
ziale der Raumstruktur bezuglich der Produktion, Speicherung und Distribution sowie der Einsparung
von Energie verstanden. Daher ist es unabdingbar, diese — insbesondere unter Wachstumsbedingun-
gen — qualitatsvoll im Sinne einer nachhaltigen regionalen Entwicklung zu nutzen. Somit verfolgt der
weitergehende Ansatz der Arbeit folgende Schritte:

- die energetischen Gelegenheiten der Raumstruktur in einer rdumlichen Analyse herausarbeiten,

- raumliche Einheiten als energetischen Potenzialraum, ausgehend von den Nutzungen und der
Struktur der Einheit definieren,

- die energetischen Gelegenheiten der Einheiten im Zusammenhang mit der Baustruktur und dem
Freiraum herausarbeiten,

- zukUnftige Trends einer baulichen Entwicklung skizzieren, die sich an einer effizienten
Nutzbarmachung der in der Raumstruktur vorhandenen energetischen Gelegenheiten orientieren.

" vgl. www.zfes.uni-stuttgart.de, Zugriff: 25.01.2012

Kriterien energieeffizienter
Stadt- und Regionalentwicklung
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> Raumstruktur als Energieressource

In der Raumstruktur liegt eine Vielzahl bislang untergenutzter energetischer Gelegenheiten. Deren
Nutzbarmachung ist fur das zukUnftige Energiesystem unerlasslich. Der Blick auf die bestehende
Energieinfrastruktur des Untersuchungsraums verdeutlicht zwei Zusammenhéange. Einerseits besteht
schon die heutige Energiestruktur nicht nur aus GroBkraftwerken und der dazugehorigen Netzin-
frastruktur. Neue Formen der Energiegewinnung, die meist regenerative Potenziale im Raum nutzen,
zeigen bereits einen Ausblick auf die zuktnftige Entwicklung. Andererseits orientiert sich die bisherige
Betrachtungsweise der Energieversorgung tberwiegend an klassischen Bereitstellungs- und Bezugs-
mustern. Dabei scheint der raumliche Bezug nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Der Aufbau
eines neuen effizienteren Kraftwerkparks, lasst sich nicht durch einen radikalen Systemwechsel von
zentral zu dezentral realisieren. Eine Energieversorgung, die sich die Potenziale der Raumstruktur

zu Nutze macht, erfordert regional angepasste Konzepte und setzt einen detaillierten Blick auf die
ortlichen Gegebenheiten voraus. Es bedarf einer ausgiebigen Analyse der energetischen Potenziale
und Restriktionen der Region. Erprobte Analysemethoden und maégliche Bezugsquellen werden als
Referenzen dargestellt.

Ziel des Kapitels ist somit weniger die detaillierte Analyse, als vielmehr die Komplexitat der energe-
tischen Einflussfaktoren in ihrem Zusammenwirken mit der Raumstruktur darzustellen und eine Mog-
lichkeit der Systematisierung der offensichtlichen und versteckten energetischen Gelegenheiten des
Untersuchungsraums zu entwickeln. Diese hdngen grundséatzlich von klimatischen Bedingungen (Tem-
peratur, Sonne, Wind, Niederschlag etc.), der Beschaffenheit des natirlichen Grundes (Topographie,
Bodentypen, Grundwasser) sowie der Bodennutzung (Landschaftstypen, Natur und Landwirtschaft,
Wasser-Management, Lokalisation von Gebauden, Industrien und Infrastrukturen) ab. Diese werden
klassischen raumlichen Strukturelemente, den Geo-, Landschafts-, Siedlungs- und Verkehrsinfrastruk-
turen zugeordnet und mit der energetischen Brille untersucht. Wahrend Erstere v.a. Produktions- und
Speicherpotenziale aufzeigen, stellen Letztere neben Effizienz- und Vernetzungspotenzialen Parame-
ter dar, welche die energetische Bilanz heutiger Siedlungsmuster beeinflussen. Ein abschlieBendes
Schaubild stellt die Potenziale und Parameter mit den verschiedenen Elementen der Raumstruktur in
Beziehung.
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5a Geostruktur

Geostrukturen haben vielfaltige indirekte Einflisse auf die energetischen Potenziale der Raumstruktur.

Ein Zusammenhang besteht zwischen topographischen Formationen und der Struktur von Gewas-

sern. Traditionell spielt die Wasserkraft eine wichtige Rolle fur die Energiegewinnung. Einerseits er- x
moglichen hohe FlieBgeschwindigkeiten eine effiziente Nutzbarmachung der Wasserkraft. Fur die In- i
tensitat der kinetischen Energie von Flissen und Bachen ist dabei das Gefalle der ausschlaggebenden i
Parameter. Der Ausbau der Wasserkraftnutzung ist vor dem Hintergrund des bedeutenden Eingriffs in

den Naturhaushalt jedoch nur begrenzt méglich. Potenziale liegen insofern v.a. in der Modernisierung

und Reaktivierung bestehender Anlagen sowie dem Neubau an bestehenden Querbauwerken.!

Andererseits liegen in einer ausgepragten Topographie Potenziale zur Speicherung (Speicherseen)

und Bereitstellung von elektrischer Energie durch Pumpspeicherkraftwerke. Dartber hinaus stellen

Hebewerke und Schleusen dabei ein bislang wenig beachtetes Speicherpotenzial dar. Mit einer ent-

sprechenden Aufristung, kénnte Wasser bei einem Stromuberangebot in das Oberbecken geférdert

werden. Bei kurzfristigen Stromspitzen kénnte Uber das Ableiten des Wassers Strom erzeugt werden.? | N
Ein weiterer Zusammenhang ergibt sich durch den Einfluss der Gezeiten. In Meeresbuchten und
Flussmindungen, die einen besonders hohen Tidenhub aufweisen, konnen Gezeitenkraftwerke die
potenzielle und kinetische Energie des Meeres in elektrische Energie umwandeln.

Topographie (lberzeichnet)

Die Topographie beeinflusst die Entwicklung von Windgeschwindigkeiten und das Vorhandensein von
Hangwinden. Einerseits werden Winde kanalisiert und entwickeln o6rtlich héhere Windgeschwindig-
keiten, andererseits wirken starke Winde am Beispiel der Vier- und Marschlande durch fehlende
topographische Barrieren noch weit ins Binnenland. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Windverhalt-
nissen bzw. Niveaus lokaler Windpotenziale. In einigen Bundeslandern stehen Windatlanten zur
Verflgung (siehe Abbildung Windatlas Baden-Wurttemberg), diese stellen Flachen zur Realisierung
von Windkraftanlagen in Abhangigkeit von lokalen Windverhaltnissen und Mindestabstdanden zu
Siedlungen dar.

Zudem wirkt die Topographie auf die Beschaffenheit von Béden. Im energetischen Zusammenhang ist

diese v.a. fUr die Nutzbarkeit der Geothermie von Bedeutung. Grundsatzlich ist die Nutzung ober-

flachennaher Geothermie zwar zu einem hohen Grad flachendeckend méglich. Bei Béden mit einer

geringen Warmeleitfahigkeit (z.B. trockener Sand/Kies) ist die entziehbare Warmemenge jedoch ein-

geschrankt. Des Weiteren ist eine wirtschaftliche Nutzung der Erdwarme vom Stand und der Tempe-

ratur grundwasserfihrender Schichten (Aquifer) abhangig. Informationen zur Entnahmewarme nutz-

barer Warmequellen und Warmesenken (siehe Abbildung Warmeentzugsleistung) werden in einigen

Bundeslandern zur Verfigung gestellt.? Auch im Fall der Tiefengeothermie hangt die ErschlieBung des [ _
Potenzials davon ab, ob ein Aquifer mit ausreichend hoher Temperatur (80-150 °C) vorhanden ist. Ein Gewasserstruktur
weiteres energetisches Potenzial liegt in der Speicherfahigkeit von Baden. (FlieBgewasser, Kandle, stehende Gewasser)
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Aquifere werden zur langfristigen Speicherung thermischer Energie verwendet, die zum Heizen oder
Kihlen von Gebauden genutzt wird. In diesem Zusammenhang sind zudem Kavernen (unterirdische
Hohlrdume) von Bedeutung. Sie werden einerseits als Lagerstatten fur Erdol oder Erdgas eingesetzt.

Andererseits dienen sie als Speicherkammern von Druckluftspeicherkraftwerken.

Windatlas Baden-Wurttemberg

kWh/(m? a)

[ 60-70
[ 70-80
| 80-90

90 - 100

I 100- 110

Karte der moglichen Warmeentzugsleistung fur eine 100 m lange Erdwérmesonde mit 1800

Betriebsstunden pro Jahr
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Marschland bei Allerméhe / Hamburg

Boberger Diinen an der Geestkante
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5b Landschaftsstruktur

Die Art und Weise der Nutzung von Agrarflachen steht im direkten Zusammenhang mit der Frucht-
barkeit und Beschaffenheit der Boden. Dem flachen Land der Marsch im ehemaligen Urstromtal der
Elbe fehlt die natlrliche Entwasserungsfahigkeit. Die Boden, vor der Installation von Entwasserungs- [ i
systemen mehrheitlich moorastiges Land, sind heute in der Regel sehr fruchtbar und dienen einer
intensiven Landwirtschaft. Dementgegen finden sich in den héher gelegenen gewasserarmeren
Gebieten der Geest weniger fruchtbare Boden. Die landwirtschaftlichen Flachen der Geest unterliegen
einer extensiven Nutzung als Grin- und Weideland bzw. wurden in den letzten Jahrzehnten in hoher
Anzahl zu Bauland umgewidmet.

Unter energetischen Gesichtspunkten liegen qualitativ unterschiedliche Produktionspotenziale im
Anbau von Energiepflanzen. Dabei sind der unterschiedliche Energiegehalt von Energiepflanzen sowie
die unterschiedlichen Anforderungen der Pflanzen an die Bodenqualitat zu beachten. Der Anbau von
Energiepflanzen wird oft als Ackerbau mit einer hohen Intensitat betrieben. Dies impliziert einerseits
den hohen Energieeinsatz von landwirtschaftlichen Nutzgeraten und Dingemitteln. Andererseits
kdnnen der Anbau in Monokulturen und der Einsatz von Pflanzenschutzmitteln zu ékologischen
Schéden fuhren. Zudem verscharft die Ausweitung des Energiepflanzenanbaus Flachenkonkurrenzen
und steht im Konflikt mit dem Ziel einer regionalen Nahrungsmittelproduktion. Die zunehmende
Nutzung von Grinschnitt in Biogasanlagen ist eine Moglichkeit, der gegenwartigen Tendenz der
Umwandlung von Grunflachen in Ackerflachen fur den Energiepflanzenanbau entgegenwirken. In
diesem Zusammenhang spielt auch die verstarkte Nutzung von Gulle in Biogasanlagen eine Rolle.
Grundsatzlich ist der Verwertung biogener Reststoffe eine hohere Prioritat gegenlber dem flachenin-
tensiven Biomasseanbau einzurdumen.

L |
Agrarflachen

M B
Eine weitere Bedeutung kommt der Biomasse als Alternative zu fossilen Kraftstoffen zu. Flussige oder
gasformige Biokraftstoffe werden in mobilen oder stationaren Verbrennungsmotoren eingesetzt.
Hier kdnnte die ausgepragte Gewachshauskultur in den Vier- und Marschlanden zukinftig einen
Beitrag leisten. Einerseits liefern sie Biomasse in Form von Grunabfallen aus der Pflanzenzucht,
andererseits konnte die niedrigenergetische Abwarme die Warmeversorgung benachbarter Gebaude
unterstitzen.

Walder spielen eine wichtige Rolle zur Produktion von holzartiger Biomasse. Der nachwachsende

Rohstoff wird dem Wald als Schlagabraum (Waldrestholz nach Rodung und Einschlag) und Durchfors-

tungsholz (nicht industriell verwendbares Forstholz) direkt entnommen und zur Energieproduktion

in Biomasseheiz- und -heizkraftwerken verwendet. Der Nutzung von Waldrestholz stehen jedoch

okologische Belange des Biotopschutzes entgegen. Die gegenwartig bedeutendere Energiequelle

sind Holzpellets (Gberwiegend Holzabfalle aus der Holzverarbeitung), Altholz und Abfallholz (Baum-

schulen, Obstbaubetriebe). Mit der zunehmenden Substitution fossiler Energietrager durch Biomasse

steigt die Anlage von Kurzumtriebsplantagen, in denen schnell wachsende Baume oder Straucher zur

Energieerzeugung angepflanzt werden.

Dartber hinaus sind Walder Rohstofflieferanten fur diverse Industriezweige. In diesem Zusammen- B N
hang besteht ein Einsparpotenzial in der Verwendung von regionalem Holz als Bau- und Dammstoff, Waldflzchen
gegeniber der Herstellung und dem Transport konventioneller Baustoffe. Als die wichtigsten Kohlen-

stoffsenken haben Walder zudem eine klimaschutzende Funktion.

Biomasse ist als ein Speicherpotenzial anzusehen. Biogene Energietrdger werden, sofern die Speicher-

und Transportinfrastruktur vorhanden ist, bedarfsgerecht vor Ort in Energie umgewandelt.
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Landschaftsschutzgebiet

FFH - Gebiet

Wasserschutzgebiet
Vogelschutzgebiet

Naturschutzgebiet

Die Nutzbarmachung energetischer Potenziale landschaftlicher Strukturen unterliegt rechtlichen
Restriktionen. Dabei gelten in den verschiedenen Kategorien von Schutzgebieten unterschiedliche
Verbote bzw. Nutzungseinschrankungen, welche insbesondere bei der Nutzung von Wind- und Was-
serenergie, Geothermie- und Biomasse zu prifen sind. So ist bspw. der Einsatz von Erdwarmesonden
und Grundwasserbrunnen in Wasserschutzgebieten grundsatzlich unzuldssig. Windkraftanlagen in
Vogelschutzgebieten sind nur in Ausnahmefallen genehmigungsfédhig. Die nachfolgende Karte zeigt
verschiedene Schutzgebietskategorien im Untersuchungsgebiet.

Schutzgebiete im Untersuchungsraum



Billetal bei Aumuhle

Agrarland, im Hintergrund die GroBwohnsiedlung Mimmelmannsberg / Hamburg
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5c¢ Siedlungsstruktur

Siedlungsstrukturen weisen vielfaltige energetische Zusammenhange auf, die alle Bereiche der Ener-
gieversorgung betreffen. Bisherige Betrachtungen konzentrieren sich mehrheitlich auf das Einspa-
rungspotenzial innerhalb der Siedlungsflachen, wahrend vorhandene Produktions-, Speicher- und
Vernetzungspotenziale in ihren Wechselwirkungen vernachlassigt werden.

Ein wichtiger Parameter in diesem Zusammenhang ist die Bebauungsdichte. Generell gilt, je héher die
Dichte, desto geringer die Transportverluste und die Kosten der Infrastrukturbereitstellung. Dies zeigt
sich insbesondere im Warmebereich. Gebiete mit einer hohen Dichte und stadtebaulichen Kom-
paktheit reduzieren den Heizwarmebedarf der Wohneinheiten erheblich. Kompakte Baukorper mit
niedrigem A/Ve-Wert* weisen einen geringeren Heizwarmebedarf als weniger kompakte Baukorper
auf.> Kompakte Bauweisen bieten zudem bessere Voraussetzungen flr zentrale Warmeversorgungs-
systeme. Umgekehrt gilt, dass geringere Bebauungsdichten und gréBere Abstande zwischen den
Baukorpern die Bedingungen fur die dezentrale Nutzung solarer Potenziale und oberflachennaher
Geothermie positiv beeinflussen.® Der effiziente Betrieb einer zentralen Warmeversorgung hangt
mafBgeblich von der Entfernung zur Warmequelle und der Abnahmedichte von Siedlungen ab. Eine
hohe Abnahmedichte, d.h. eine hohe Warmeabnahme bei méglichst geringen Leitungslangen,
ermdglicht den effizienten Betrieb von Warmenetzen. Im Fall einer Reduzierung der Abnahmedichte
bspw. infolge einer flachendeckenden thermischen Sanierung oder einer abnehmenden Bevolke-
rungsdichte mussen die Versorgungsanlagen angepasst werden, um die Effizienz zu erhalten. Dies L N
kann die Voraussetzungen fur die Einbindung regenerativer Energien verbessern. So erméglicht bspw.
die Reduzierung von Vorlauftemperaturen in Nahwéarmenetzen, die Einspeisung von Solar- oder
Erdwarme.” Zudem kénnen Warmenetze insbesondere dann Effizienzvorteile erreichen, wenn die M n
Warmeproduktion durch Kraft-Warme-Kopplung erfolgt oder vorhandene Abwarme genutzt wird.

Insofern haben die Erhohung der Baudichte durch die Ausnutzung von Konversionsflachen, eine

flachensparende Bebauung und MaBnahmen des Bauens im Bestand eine positive Wirkung auf die

Energieeffizienz von Siedlungen.

Siedlungsflachen

Siedlungsflachen und v.a. urbane Gebiete haben ein hohes, bislang meist unerschlossenes und unge-

nutztes Flachenpotenzial zur Energieproduktion. Im Mittelpunkt stehen dabei Dachflachen, Fassaden

und Parkplatziberdachungen, die durch die Installation von Solarkollektoren, Kleinwindanlagen etc.

einer erweiterten Nutzung zur Bereitstellung erneuerbarer Energie zugefihrt werden kénnen. In den

weniger dicht besiedelten Gebieten, stellt der hohe Freiflachenanteil ein Flachenpotenzial zur Energie-

bereitstellung.

Im Vergleich zum Umland unterliegen urbane Gebiete htheren thermischen Belastungen. Diese fiih-

ren zur Bildung von Warmeinseln und erhéhen den Kihlungsbedarf von Gebauden. Die Installation

von begrinten Dachern, oberflachigen Entwasserungssystemen und Bepflanzungen im Stadtraum

bieten eine natdrliche Kihlung und insofern ein Potenzial zur Einsparung von Energie.

Auf Gebdudeebene entscheiden sowohl Stellung und Ausrichtung von Gebauden, als auch Form,

Neigungswinkel und GréBe der Dacher Uber die Moglichkeit der Nutzung von solarer Energie. Dabei L _
liegt zum einen ein Produktionspotenzial in der Nutzung solarer Strahlung durch Solarkollektoren Gewerbeflachen
und Photovoltaikanlagen. Informationen zur Eignung von Dachflachen bieten Solarkataster, die von

vielen Gemeinden und Landkreisen angeboten werden. Zum anderen stellt die weitgehende Ausrich-

tung der Wohnung zur Sonneneinstrahlung und die Anordnung transparenter Fassadenelemente ein

Einsparpotenzial des Warmebedarfs dar.®
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Verteilung regionaler Abwdrmepotenziale
(bspw. Energy Potential Mapping)

Des Weiteren liegen groBe Einsparpotenziale in der thermischen Sanierung des Gebaudebestands
sowie der Erneuerung technischer Anlagen (v.a. Heiz- und Luftungssysteme). MaBnahmen der
energetischen Sanierung sollten jedoch nicht nur allein technischen, sondern auch gestalterischen
und baukulturellen Aspekten genligen und verlangen ein MaB an sozialer Vertraglichkeit. Gerade die
Fassadendammung im Bestand steht jedoch im Konflikt mit Aspekten des Stadtbilds® und ist nur ein
Baustein zur Verringerung von Transmissionswarmeverlusten.

Im Neubaubereich kann der Energiebedarf von Gebduden bereits in der Planungsphase maBgeb-
lich beeinflusst werden. Durch den Einsatz optimierter Techniken, der Gebaudeausrichtung und der
Verwendung démmender Baustoffe produzieren Plusenergie-Gebaude Energielberschisse. Dabei
reduziert die Verwendung regionaler, nachwachsender und von Recyclingmaterialien die aufzuwen-
dende Energie der Herstellung und des Transports von Baustoffen.

Gewerbe- und Industrieflachen sind hinsichtlich der teilweise energieintensiven Nutzungen und
Produktionsprozesse sowie den tageszeitlich schwankenden Energiebedarfen gesondert zu
betrachten. Wahrend die Verbrauchsstruktur in Gewerbegebieten oft noch relativ homogen ist, sind
Industriegebiete abhdngig von den Branchen und Produkten sehr heterogen.'® Auf Gebdudeebene
bieten sich Einsparpotenziale bei der kinstlichen Beleuchtung und der Energie zum Kuhlen und
Luften, v.a. jedoch durch die Sanierung der Gebaudehullen.™

Zudem liegt in der Nutzung industrieller Abwdrme ein bisher vernachlassigtes Potenzial. Neben der
passiven Warmenutzung kann Abwdrme zur Bereitstellung von Strom oder mittels Absorptionskalte-
anlagen Kalte bereitgestellt werden.'? Gewerbe- und Industrieflachen bieten dartber hinaus ginstige
Voraussetzungen fur den Einsatz erneuerbarer Energien, bspw. groBer solarthermischer Anlagen auf
den Déachern oder die Nutzung anfallender Biomasse in Biomasse-Heizkraftwerken.

Im siedlungsstrukturellen Zusammenhang kann die Nutzung von Abwarme einen wichtigen Beitrag
fur eine effiziente Energieversorgung liefern. Abwarme féllt in verschiedenen Formen an, bspw. als
Lverbrauchtes” Kihlwasser, Abwasser, Abgas oder Abluft. Informationen zur Erfassung von Abwar-
mepotenzialen in einer Gemeinde bietet bspw. der Leitfaden zur Abwarmenutzung in Kommunen des
Bayerischen Landesamts fir Umwelt. Neben Betrieben des produzierenden Gewerbes (bspw. GroB3-
backereien) stellen auch Schwimmbader, Krankenhduser und Klaranlagen wichtige Abwarmequellen
dar.

Grundsatzlich ist die Lage von Abnehmern zu der Warmequelle, der technische Aufwand der War-
meauskopplung, die zeitliche Verfliigbarkeit und das Temperaturniveau fur die Nutzbarkeit entschei-
dend.” Im Fall von Klaranlagen lasst sich durch verschiedene MaBnahmen eine gewisse Menge der
eingesetzten Energie rickgewinnen. Neben der Warmegewinnung aus Abwassern, bestehen Mog-
lichkeiten der thermischen Verwertung von Klarschlamm und der Nutzung von Klargas zur Strom-
und Warmeerzeugung.'

Siedlungsbezogene Grunflachen wie Friedhofe, Parkanlagen und Kleingarten wirken der Erhitzung in
Stadten entgegen. Zum einen stellen sie Kaltluftschneisen dar, zum anderen wirkt die Verdunstung
der Pflanzen und der Schatten von Baumen als passive Kihlung. Ein Produktionspotenzial liegt in
der Verwertung von Biomasse in Form von Grlnschnitt sowie Landschaftspflegematerial aus Grin-



und Freizeitflachen (bspw. Golfplatze). Ein weiteres bislang untergenutztes Potenzial liegt in der
energetischen Verwertung von Bioabfallen und Altholz aus dem Siedlungszusammenhang und der

gewerblichen Produktion.

Biomassepotenziale (Grunschnitt, Landschaftspflege, Freizeit, Bioabfalle)

Parkanlage
Kleingarten
Friedhof

Golfplatz

Grinflache / Park /
Abstandsgriin

Siedlungsflache

Gewerbeflache
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Gutshof in Havighorst

Energetisch sanierter Geschosswohnungsbau in Jenfeld / Hamburg



Einfamilienhaus in Oststeinbek Neubaugebiet in Glinde

Fachwerkhaus am Altengammer Elbdeich / Hamburg Terrassenhaus in Oststeinbek
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5d Verkehrsinfrastruktur

Unter Verkehrsinfrastruktur werden StraBBen, Wege sowie Schienen- und Wasserwege zusammen- _

gefasst. Der Verkehrssektor schldgt sich gegenwartig mit einem Drittel am gesamten Endenergiever- | .|
brauch nieder. Darlber hinaus ist er mit zwei grundlegenden Problemstellungen konfrontiert. Zum StraBen
einen steht der hohe Anteil an CO,-Emissionen dem Ziel der CO,-Reduktion entgegen. Zum anderen [~ 7
wird die Verknappung fossiler Brennstoffe mittelfristig zu einer deutlichen Preissteigerung fuhren, die

sich v.a. im Individualverkehr niederschlagt.

Einsparpotenziale ergeben sich durch die Reduzierung des Verkehrsaufkommens, die Verlagerung

des Verkehrs auf effizientere und umweltvertraglichere Verkehrstrager und den Einsatz effizienter

Verkehrstechnologien. Die Gestaltung der Raumstruktur hat einen wesentlichen Einfluss auf das

Verkehrsaufkommen. Generell betrachtet sind kompakte Siedlungsstrukturen im Zusammenhang mit

ihrer Erreichbarkeit effizienter als aufgelockerte Strukturen.

Ausschlaggebend fur den verkehrsbedingten Energieverbrauch auf regionaler Ebene ist die rdumliche

Lage und damit einhergehend die Erreichbarkeit von Wohnstatten, Arbeitsplatzen, sozialer Infra-

struktur und Freizeiteinrichtungen. Weitere entscheidende Parameter der energetischen Bilanz stellen

die Effizienz von Transportsystemen und der Grad der Nutzungsmischung dar. Die flachendeckende

ErschlieBung des Raums und die Zentralisierung von Versorgungseinrichtungen ,,...erméglichte das

Aufbrechen der Nachbarschaften als priméare sozialrdumliche Bezugsebene zugunsten immer weiter

ausgreifender, raumlich disperser Kontaktkreise.”'> Dies fuhrte zu einer enormen Zunahme indivi-

dueller Fahrten und einem Anstieg des Energieverbrauchs in den vergangenen Jahrzehnten. Einen

besonders anschaulichen Fall stellen die Gewerbegebiete in nichtintegrierten Lagen dar, die sich v.a.

an der Erreichbarkeit durch den Fernverkehr orientieren. L ) -
Die Erhéhung der Baudichte entlang bestehender Linien des schienengebundenen Nahverkehrs, OPNV-Netz
kann eine reduzierende Wirkung auf das individuelle Verkehrsaufkommen haben und die Auslastung [~ ]
des OPNVs steigern. Bedeutendere Determinanten des Modal Splits sind jedoch Entscheidungen

zum Wohnstandort, individuelle Bedirfnisse, die Affinitat zu dem jeweiligen Verkehrsmittel und das

Einkommen der Verkehrsteilnehmer. Dieser Zusammenhang lasst sich etwa in der Uberlagerung der

PKW-Dichte und der OPNV-Erreichbarkeit im Untersuchungsraum nachvollziehen. Sichtbar ist die

hohere PKW-Dichte in den schlechter angebundenen Bereichen nérdlich und stidlich der Bahntras-

sen. Fur eine Reduzierung des MIV-Anteils sind v.a. die nahraumliche Erreichbarkeit von Versorgungs-

einrichtungen und Arbeitsplatzen sowie ein kleinrdumliches OPNV-Netz von Bedeutung.'®

Der Individualverkehr wird heute zu einem groBen Teil mit privaten PKWs zurtickgelegt. Insofern
liegt ein Potenzial in der Vermeidung von PKW-Fahrten durch die attraktive Gestaltung alternativer
Verkehrstrager. Einige Stadtregionen setzen explizit auf die Erhéhung des Radverkehrs im Modal
Split durch einen gezielten Ausbau des stadtregionalen Radwegenetzes bzw. den Ausbau von
Leihradsystemen im stadtischen Bereich. Ein weiterer Ansatz zur Substitution von Wegen mit dem
PKW durch FuBwege ist die kleinteilige Nutzungsmischung.

Neben den Ansatzen auf raumstruktureller Ebene bestehen Einsparpotenziale in der umweltvertrag-
licheren Gestaltung und effizienteren Ausnutzung bisheriger Verkehrstechnologien. Die Ausweitung
alternativer Kraftstoffe bzw. Antriebstechnologien und die Elektromobilitat verbessern die

L |

FuB- und Fernradwege
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Einsatzmdglichkeiten einer auf lokalen Energiepotenzialen basierenden Mobilitat. Durch den Ausbau
von Park & Ride bzw. Bike & Ride-Stellplatze und Car-Sharing-Systemen sowie der aufeinander abge-
stimmten Taktung der verschiedenen Verkehrsmittel Iasst sich der multimodale Verkehr starken.

OPNV-Erreichbarkeit

Bushaltestelle
ca. 500 m Radius

S- / U-Bahnhaltestelle
ca. 1000 m Radius

PKW-Anzahl / 1000 Personen
<200
>200
<300
<400
<500
<600

PKW-Dichte und OPNV-Erreichbarkeit



Offentlicher Raum im Neubaugebiet Glinde Gleisbett der ehemaligen Stdstormarnschen Kreisbahn
—— T

Neues Gewerbegebiet Glinde Autobahn 24

Radweg bei Neuallermohe / Hamburg Wasserweg Dove Elbe



Raumstrukturmatrix

Geostruktur Landschaftsstruktur

Waldflachen

NN
. Biomassepotenziale
Schutzgebiete

Strukturcharakteristika Topografie Gewasser Boden

Energetische Gelegenheiten Windgeschwindigkeijc///// \\

FlieBgeschwindigkeit
Tide

\

Entnahmewarme
Aquifer
Tiefe Geothermie

—

Raumstrukturpotenziale

Wasser als Kuhimittel
Retentionsflachen
Staustufen

Salzstécke und Kavernen
Kaélte- und Warmesenken
Schleusen

Speicherseen

Torf

geothermisches Fluid
Energiepflanzen
GrUnschnitt
Biokraftstoffe
Gewachshauser
Durchforstungsholz
Abfallholz

Dinger

Gulle
Landschaftspflegematerial
Kurzumtriebsplantagen
Schlagabraum
Kohlenstoffsenken
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Bautypologien

ST

Lage der Versorgungsinfrastruktur

Lage Gewerbe und Industrie

kompakte Siedlungsstrukturen

s

Vi 7

Vi

lockere Bebauung

Abwarme Gewerbe und Industie

Bevolkerungsdichte
Bebauungsdichte
Abwarmequellen

Nutzungsmischung

X

Siedlungsstruktur

Siedlungsflachen

Grunflachen

LA

Abnahmedichte
Biomassepotenziale

Gebaudefassaden

e S R
=

Nullenenergiegebaude

Geb&udeumfeld

Bioabfélle

Warmeinseln

begriinte Dacher

Gebé&udeausrichtung

Klaranlagen

Konversionsflachen

¢
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Verkehrsinfrastruktur

7\

StraBen Schienen Wege
— /1IN
OPNV-I/Erreichba(ke,eit‘ o
PKW-Dichte \\

FuB- und Radwege

Frischluftschneisen
Verschattung
passive Kuhlung
Park & Ride
Verkehrsfluss
autofreies Wohnen
Elektromobilitat
regenerative Mobilitat
Anbindung
StraBenbegleitgrin
effizienter Transport

Geschwindigkeitsbegrenzung

" vgl. Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Gesundheit et al. 2011, 5.45
2 ygl. www.brandeins.de, Zugriff: 06.02.2012
3 bspw. www.stmwivt.bayern.de, Zugriff: 06.02.2012

Fahrradkurier

4 Verhdltnis von Warme abstrahlender Aussenhiille (A) und dem zu beheizenden Volumen (Ve)

5 vgl. Deutsches Institut fur Urbanistik 2011, S.37

6 vgl. ebd., S.36

7 vgl. Brigitte Schultz 2011, 5.22

8 ygl. Matthias Koziol 2010, $.654

9 vgl. Michael Braum 2011, S.1

10 vgl. Deutsches Institut fur Urbanistik 2011, S.380 ff.
" vgl. Wolf, Veronika 2010, $.648

12 vgl. Martin Pehnt et al. 2010, S.3

13 ygl. Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit et al. 2011, 5.44
4 ygl. ebd.

15 Christian Holz-Rau und Joachim Scheiner 2005, S.67
6 ygl. ebd., .72 ff.
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°® Generatoren, Speicher, Netze - Bausteine der

Energieeffizienz

Die effiziente und sichere Nutzung erneuerbarer Energietrager erfordert eine aufeinander angepas-
ste Kombination von Generatoren, Netzen und Speichertechnologien, die rdumlich miteinander
verwoben werden missen. Dies gilt insbesondere da erneuerbare Energien volatil sind, also starken
zeitlichen Schwankungen in der Erzeugung unterliegen. Die Ertrage, die aus Sonne und Wind gewon-
nen werden kénnen, verlaufen zudem selten parallel mit der ebenfalls schwankenden Energienach-
frage. Zwar bieten Biomasse und Geothermie eine relativ konstante Energieerzeugung, unterliegen
jedoch Flachenkonkurrenzen und einer beschrankten regionalen Verfugbarkeit. Die Herausforderung
besteht darin, das Energieangebot dem Energiebedarf zeitlich sowie raumlich anzugleichen.” Zudem
unterliegen die Kraftwerkstypen (Generatoren) einem weiten Leistungsspektrum und unterschied-
lichen Standortbedingungen.

Bei den vorgestellten Technologien liegt der Fokus auf den rdumlichen Wechselwirkungen und
Zusammenhangen zwischen der Energieerzeugung und Nutzung sowie den wesentlichen Voraus-
setzungen zur Implementierung der Anlagen. Das Kapitel ist als Katalog zu verstehen, der jedoch kei-
nen Anspruch auf Vollstandigkeit erhebt. Es werden v.a. Anlagen und Technologien vorgestellt, deren
Anwendbarkeit sich im Untersuchungsraum anbietet, die bereits vorhanden sind bzw. solche, die mit
dem Gebiet in Beziehung stehen (z.B. Offshore-Windparks). Der abschlieBende Teil stellt ausgewahlte
Innovationen und Visionen vor.
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6a Generatoren erneuerbare Energien

Das Unterkapitel bietet in Steckbriefen Information zu der Funktion und Gestalt der einzelnen
Kraftwerkstypen sowie deren Anforderung an die Lage, Leistung, rdumlichen und stadtebaulichen
Auswirkungen und Synergien mit anderen Systemen. Die Steckbriefe folgen einer Systematisierung

entlang den erneuerbaren Energiequellen Wind, Solare Strahlung, Wasser, Geothermie und Biomasse.

Die Angaben zu der Leistung orientieren sich an den Referenzprojekten und dienen eine groben
Vergleichbarkeit der verschiedenen Anlagentypen. Der real zu erzielende Ertrag divergiert generell
(schwankender Sonneneintrag, Leitungsverluste etc.).
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Sedov im Hamburger Hafen
Wind

Prinzip

Die kinetische Energie der sich bewegenden Luftmassen wird zur
Verrichtung mechanischer Arbeit oder der Fortbewegung genutzt.
Seit der Erfindung des Generators wird aus Rotationsbewegungen
elektrische Energie erzeugt. Fortschritte in der Stromungsmechanik
machen Windenergienutzung zu einem stark wachsenden Sektor
erneuerbarer Energien.

Verflgbarkeit/Effizienz

Windenergieanlagen sind in allen Klimazonen, sowohl an

Land (Onshore) als auch auf See (Offshore) einsetzbar. Die
erzeugten Strommengen aller Systeme sind maBgeblich von den
vorherrschenden Windgeschwindigkeiten und der AnlagengroBe
abhangig. Die Effizienz und Konstanz der Energieversorgung
hangt in hohem MaBe von Speichertechnologien und
Kombinationsmdglichkeiten mit anderen Energietragern und den
Versorgungsnetzen ab.
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Windkraftanlagen im Hamburger Hafen

Windkraftanlage

_Funktion
Die Bewegungsenergie der Windstrémung wirkt auf die Rotorblatter. Ein
Generator wandelt die Rotationsenergie in elektrische Energie um.

_Gestalt
Windkraftanlagen sind turmférmige Bauwerke mit Rotorblattern in einer
Hohe bis zu 200 m.

_Anforderungen an Flache und Lage
windreiche Standorte; Einspeisungsmaoglichkeiten ins Stromnetz; Mindest-
abstand von 1000 m zum Siedlungsgefiige

_Input/Output
Windstrdmung > elektrische Energie im Leistungsbereich bis 6 MW je
Anlage

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
groBe Anlagen weithin sichtbar (Landmark); Verschattung; Diskoeffekt und
Gerauschentwicklung im Betrieb

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
landwirtschaftlicher Anbau auf gleicher Flache mdéglich

)
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Windpark in Fluvanna / USA

Windpark (Onshore / Offshore)

_Funktion

In Windparks werden mehrere Windkraftanlagen gruppiert. Windparks
erzielen hohere Leistungen, beschranken die Auswirkungen auf das
Landschaftsbild an bestimmten Standorten und konzentrieren die nétige
Infrastruktur.

_Gestalt

Eine groBflachige Ansammlung von GroBwindkraftanlagen in meist
landlichen Gebieten, die flachig oder linear angeordnet werden. Offshore-
Anlagen befinden sich in erheblichen Abstand zur Kuste auf der See und
sind im Meeresboden gegriindet.

_Anforderungen an Flache und Lage

windreiche Standorte; Einspeisungsmaoglichkeiten ins Stromnetz; Anlagen
bendtigen untereinander einen Mindestabstand, abhangig von der
Anlagenzahl, -gréBe und Windrichtung; Lage im AuBenbereich

_Input /Output
Windstromung > elektrische Energie bis 780 MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
landschaftspragende weithin sichtbare GroBanlagen; Verschattung; Disko-
effekt und Gerauschentwicklung im Betrieb

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
landwirtschaftlicher Anbau auf gleicher Flache mdéglich; Offshore Windan-

lage mit Wellen- und Stromungskraftwerk sowie , Energy Bags” (Unterwas-
serspeicher mit Druckluft) kombinierbar; Umwandlungsprodukt Wasserstoff

als Speichermedium; Umwandlungsprodukt Windgas kann in das Gasnetz
eingespeist werden

W
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Kleinwindanlage Donostia / Spanien

Kleinwindanlage

_Funktion

Die Bewegungsenergie der Windstrémung wirkt auf die Rotorblatter.
Ein Generator wandelt die Rotationsenergie in elektrische Energie um.
Auch geringe Windstrémungen sind bei Kleinwindanlagen nutzbar. Die
Installation ist weniger aufwandig.

_Gestalt

Kleine Windkraftanlagen stellen sich als horizontale oder vertikale Wind-
rader meist als Dachaufbauten dar oder werden als Turbinen in Bauteile
integriert.

_Anforderungen an Flache und Lage
platzsparende Technik; nahezu alle Flachen (Dacher, Garten, Parkplatze,

Freiflachen) nutzbar; windreiche Standorte vorteilhaft

_Input/Output
Windstromung > elektrische Energie im Leistungsbereich bis 5 kW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
stadtebaulich integrierbar; auch fur kleinere Freiflachen geeignet

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
Mehrfachflachennutzung, haufig im Inselsystem zur Eigennutzung
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Solare Strahlung

Prinzip

Solare Strahlung wird durch Solartechnik energetisch nutzbar
gemacht. Mit Hilfe von Solarzellen (Photovoltaik) lasst sich Gleich-
strom erzeugen oder durch Sonnenkollektoren Warme. Solarener-
gie findet zudem indirekt Anwendung in weiteren erneuerbaren
Energietrdgern wie der Biomasse (Photosynthese) oder in thermo-
dynamischen Prozessen.

Verflgbarkeit/Effizienz

Die solare Strahlung schwankt im Tages- und Jahresverlauf und
unterliegt vielfaltigen Umwelteinflissen wie Standort, Luftfeuch-
tigkeit und Bewdlkung. Der Ertrag ist abhdngig von dem Standort,
der Anzahl der Module und den Umweltfaktoren. Die Effizienz

und Konstanz der Energieversorgung hangt in hohem MaBe von
Speichertechnologien und Kombinationsmaglichkeiten mit anderen
Energietragern und Versorgungsnetzen ab.
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Bayerisches Umweltministerium Munchen

Solarkollektor

_Funktion

Thermische Solaranlagen erzeugen Warme zur Wassererhitzung, Heizungs-
unterstltzung oder solaren Klimatisierung (solare Kalte) in Gebauden. In
industriellen Anlagen wird Solarthermie zur Produktion von Prozesswarme
in Niedertemperatur eingesetzt.

_Gestalt

Solarkollektoren stellen sich als vollflachige oder réhrenférmig flachige Da-
chaufbauten bzw. Fassadeneinbauten dar. Es wird unterschieden zwischen
Vakuumroéhrenkollektoren, Flachkollektoren und Parabolrinnenkollektoren.

_Anforderungen an Flache und Lage

maoglichst nach Stden ausgerichtet; Neigungswinkel; wenig Verschattung;
bendétigt Speicherungsmdglichkeiten; Dimensionierung korreliert mit der
Nutzungsmenge

_Input/Output
solare Strahlung > Warme

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
Ausrichtung von Gebauden und Dachflachen; integriert in Fassaden und

Dachflachen

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
Einspeisung in offene Warmenetze; Insellésungen
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Dachflachenphotovoltaik in den Hamburger Vierlanden

Photovoltaikanlage

_Funktion
Die Erzeugung von Solarstrom geschieht tber kleine Solarzellen, die zu
einem Solarmodul zusammengefligt werden.

_Gestalt
Flachige Solarzellen werden in Gebaudedacher und Fassaden integriert
oder auf freien Flachen verwendet.

_Anforderungen an Flache und Lage
maoglichst nach Stden ausgerichtet; Neigungswinkel; wenig Verschattung;
Einspeisemoglichkeit in das Stromnetz

_Input/Output
solare Strahlung > elektrische Energie im Leistungsbereich von 0,17 - 0,2
kW/m?

_raumliche Auswirkungen und Potenziale

Farbgebung sowie Ausrichtung von Dachflachen und Gebauden; Flachda-
cher mit Aufstanderung; als Gestaltungselement einsetzbar z.B. semitrans-
parente Solarmodule

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

Ladestationen von Elektroautos; Netzeinspeisung; Insellésungen mit gerin-
ger Stromabnahme;

temporadre Nutzung; Schneelastvermeidung

/]
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Solarfeld Thiingen

Solarfeld

_Funktion
Solarmodule werden zur Stromerzeugung groBflachig
zusammengeschaltet.

_Gestalt

GroBflachige Anlagen mit Solarmodulen werden meist in landlichen Gebie-
ten betrieben. Alternativ werden viele Solaranlagen auf Gebdudedachern
zusammengeschaltet.

_Anforderungen an Flache und Lage

maoglichst hohe Sonneneinstrahlung; ebenes bis leicht nach Stden
geneigtes Gelande; Anschluss an das Stromnetz; méglichst auf weniger
fruchtbaren Anbauflachen

_Input/Output
solare Strahlung > elektrische Energie im Leistungsbereich bis 30 MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
landschaftspragende GroBanlagen mit hohem Flachenbedarf; bietet alter-
native Nutzung in unwirtschaftlichen Lagen (Hanglagen)

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
Restflachennutzung (bspw. Bahn- und Wallanlagen)

)
v
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Wassermuhle Jakubov

Wasser

Prinzip

Die Nutzung der Wasserkraft beruht auf der potenziellen oder
kinetischen Energie des Wassers. Die Energie des Wassers wird
durch Turbinen und angekoppelte Generatoren in elektrische
Energie umgesetzt.

Verflgbarkeit/Effizienz

Grundsatzlich ist Wasserkraft permanent vorhanden. Der
Leistungsbereich der unterschiedlichen Anlagen ist jedoch
bspw. abhangig von den topographischen Verhaltnissen, der
Fallhohe und dem Druck, der Stromung oder dem Tidenhub.
Zudem beeinflussen jahreszeitlich variierende Durchflussmengen
und -geschwindigkeiten den Wirkungs- und Nutzungsgrad der
Anlagen.
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Altes Wasserkraftwerk Rheinfelden

Laufwasserkraftwerk

_Funktion

Wasser wird durch eine Turbine geleitet, dabei wird die potenzielle Energie
des Wassers mittels eines Generators in Strom gewandelt. Meist wird das
FlieBgewasser aufgestaut, um Durchfluss und Geféllehohe zu steigern.

_Gestalt
Der Kraftwerkstyp stellt sich als lineare Stauanlage mit Maschinenhaus quer
zur FlieBrichtung von Flissen dar.

_Anforderungen an Flache und Lage
Einspeisemoglichkeit ins Stromnetz; FlieBgeschwindigkeit; naturrdumliche
und okologische Restriktionen

_Input/Output
potenzielle und kinetische Energie des Wassers > elektrische Energie bis zu
wenigen hundert MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
starker Eingriff in die Umwelt und das Landschaftsbild

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

hohes Potenzial zur Installation weiterer Kraftwerksanlagen an bereits
bestehenden Querbauten in Flissen; Stauanlagen sind zugleich
Querungsmoglichkeiten; Einbindung in das Wegenetz
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Gezeitenkraftwerk Rance / Frankreich

Gezeitenkraftwerk

_Funktion
Gezeitenkraftwerke wandeln die aus dem Tidenhub resultierende
potenzielle und kinetische Energie in elektrische Energie um.

_Gestalt
Gezeitenkraftwerke sind gewaltige lineare Staubauwerke an
Flussmindungen oder Meeresbuchten.

_Anforderungen an Flache und Lage
Tidenhub; Einspeisemadglichkeit ins Stromnetz; naturrdumliche und
okologische Restriktionen

_Input/Output
potenzielle und kinetische Energie des Wassers > elektrische Energie zu

mehreren hundert MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
massiver Eingriff in die Umwelt und das Landschaftsbild

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
Stauanlagen sind zugleich Bruicken; Einbindung ins StraBennetz
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Badestelle (hot pot) in Island

Geothermie

Prinzip

Nutzung der Erdwarme als Energiequelle. Geothermie ist die in
der Erdkruste gespeicherte Warme. Mit zunehmender Tiefe nimmt
die Temperatur der Gesteinsschichten durchschnittlich um 3 °C
pro 100 m zu. Die Warme aus dem Erdinneren entsteht durch
natdrliche radioaktive Zerfallsprozesse. In Oberflachennahe werden
die Temperaturen im Wesentlichen von der Sonneneinstrahlung
sowie dem Sicker- und Grundwasser beeinflusst. Der Vorteil der
Geothermie liegt in der hohen Versorgungssicherheit, da sie
unabhéangig von Klima, Jahres- oder Tageszeit und nahezu Uberall
verflgbar ist.

Verfligbarkeit/Effizienz

Die oberflachennahe Nutzung von Geothermie wird Uber
Warmepumpen und -tauschern betrieben und ist unter bestimmten
Voraussetzungen an nahezu allen Orten realisierbar. In Tiefen
unterhalb von 400 bis 5000 m kann in geeigneten Gebieten das
Warmepotenzial ohne Warmepumpe fiir Heizzwecke oder zur
Stromerzeugung genutzt werden.
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Erdwarmesondenbohrung

Erdwarmesonde

Funktion
Erdwarmesonden werden zum Heizen (mittels Warmepumpen) oder Kihlen
(bei geringeren Tiefen) von Gebauden verwendet. Dazu werden Rohrpaare
in ein brunnenartiges Bohrloch eingefthrt und u-férmig verbunden. In
den Rohren zirkuliert ein Sole-Wasser-Gemisch und entzieht dem Boden
Warme. Die Bohrungen werden in der Regel tiefer als 50 m durchgefihrt.

_Gestalt
Die Sonden werden unterhalb von Geb&duden als vertikale Rohre in das
Erdreich eingebracht und sind von der Oberflache nicht sichtbar.

_Anforderungen an Flache und Lage
platzsparende Technik; nahezu an allen Standorte realisierbar; tiefe
Bohrungen unterliegen dem Berg- und Wasserrecht

_Input/Output
Erdwarme > Soleerwdrmung > Warme

_rdumliche Auswirkungen und Potenziale
stadtebaulich integrierbar

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
jahreszeitliche Nutzung der Bodenschicht als Warmespeicher in
Kombination mit Solarthermie oder Abwarme



Spiralkollektoren

Erdwarmekollektor (Flachenkollektor und Erdwarmekorb)

_Funktion

Erdwarmekollektoren werden nach dem gleichen Prinzip wie
Erdwarmesonden betrieben und zur Heizungsunterstiitzung,
Warmwasseraufbereitung und Kuhlung von Gebduden eingesetzt.
Flachenkollektoren und Erdwarmekdrbe werden in frostsicherer Tiefe (ca.
1-2m) verlegt. Der geothermische Warmestrom aus der Tiefe ist dabei zu
vernachlassigen.

_Gestalt

Statt einer vertikalen Bohrung werden flachige oder spiralférmige
Rohrsysteme (Erdwarmekérbe) horizontal im Erdreich verlegt. Nach dem
Einbau sind Erdwarmekollektoren nicht sichtbar.

_Anforderungen an Flache und Lage
geringe Versiegelung (Regendurchlassigkeit) und Verschattung;
Entnahmewarme steigt mit der GroéBe der verflgbaren Flache

_Input/Output
Erdwarme > Warme im Leistungsbereich von 10 W/m2 bis zu 35 W/m?2

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
vornehmlich in locker bebauten Siedlungsgeftigen mit hohem
Freiflachenanteil; Erdwarmekdrbe bei geringer Flachenverfugbarkeit

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

jahreszeitliche Nutzung der Bodenschicht als Warmespeicher in
Kombination mit Solarthermie oder Abwarme; Mehrflachennutzung
(Kollektoren bspw. unter Spiel- und Sportplatzen); ginstige Investition im
Zusammenhang mit der Aushebung einer Baugrube

Geothermieheizkraftwerk Unterhaching

Tiefe Geothermie

_Funktion

Als tiefe Geothermie bezeichnet man die Nutzung der Erdwarme in Tiefen
bis zu 5000 m und einer Temperatur Gber 60 °C. Ab einer Temperatur
von 90° C kann neben HeiBwasser auch direkt elektrische Energie erzeugt
werden. Geothermie ist bei sachgerechter Bewirtschaftung praktisch nicht
erschopflich und konstant. Nach etwa 20 - 30 Jahren mussen sich die
tiefengeothermischen Lagerstatten regenerieren.

_Gestalt

Die Anlagen zur Nutzung tiefer Geothermie sind industrielle Bauwerke
mit Generatoren, Pumpwerk sowie zwei Bohrungen zur Férderung
(Fordersonde) und Ruckfiihrung (Injektionssonde) des HeiBwassers.

_Anforderungen an Flache und Lage

aufwendige Prifung der geothermischen Verfugbarkeit, geeignete Boden
und Grundwasservertraglichkeit; Anschluss an Warme- bzw. Stromnetze;
Nahe zu Warmeabnehmern

_Input/Output
Erdwarme > geothermales Fluid > Warme, elektrische Energie

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
industrielle Anlagen mit relativ geringem Flachenbedarf; bedingt sichtbar
im Stadtbild

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen
jahreszeitliche Nutzung der Bodenschicht als Warmespeicher
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Brennholzstapel

Biomasse

Prinzip

Umwandlung von holz- und halmartiger Biomasse sowie
organischer Reststoffe und Nebenprodukte in Warmeenergie,
elektrische Energie und Biokraftstoffe. Dabei werden in
unterschiedlichen Anlagentypen verschiedene Verfahren
(Verbrennen, Transformieren, Vergaren) eingesetzt.

Verfligbarkeit/Effizienz

Die Effizienz der Energieproduktion aus Biomasse richtet sich
v.a. nach den verwendeten Pflanzenarten und deren Ertrag pro
Flache, der Zusammensetzung der Brennstoffe bzw. Substrate,
der Eignung land- und forstwirtschaftlicher Anbauflachen

sowie dem Wirkungsgrad der Umwandlungsanlagen. Weitere
wichtige Einflussfaktoren sind rdumliche Nutzungskonkurrenzen
(Biomasseanbau hat den hochsten Flachenanspruch pro kwh
unter den erneuerbaren Energien) und die Verflgbarkeit
organischer Reststoffe. Der Anbau von Energiepflanzen und

der Verwertungsprozess in Biogasanlagen bieten wichtige
wirtschaftliche Potenziale fur Landwirte in Regionen mit extensiv
genutzten bzw. brachliegenden Flachen und kénnen den Erhalt der
Kulturlandschaft sichern.
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Biomassekraftwerk und -heizkraftwerk

Funktion
Biomassekraftwerke erzeugen durch die Verbrennung von Biomasse mittels
Dampfturbinen elektrische Energie. Biomasseheizkraftwerke stellen zudem
Warmeenergie bereit. Dies erfolgt mittels Warmetauscher nach dem Prinzip
der Kraft-Warme-Kopplung.

Gestalt
Biomasseheizkraftwerke stellen sich als blockartige Hillenbauwerke
variierender GréBe dar. GroBe Anlagen mit raumgreifenden Anbauten
(Schornsteine, Brennstofflager, Rohrleitungen) haben deutlichen Einfluss
auf das Stadtbild.

_Anforderungen an Flache und Lage
Einspeisemoglichkeit in das Strom- und Warmenetz; bei Warmenutzung
Verbrauchernéhe; flachenintensiver Anbau der Biomasse

_Input/Output

land- und forstwirtschaftliche Biomasse, Griinschnitt, Holz- und
Restholzprodukte, Biogas etc. > elektrische Energie, Warme, Prozesswarme
im Leistungsbereich zwischen 5 MW und 20 MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
groBe Anlagen nur im gewerblichen und industriellen Zusammenhang
integrierbar; nur bedingt mit Siedlungsbild vereinbar

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

zentrale Versorgung auf Quartiersebene, groBe Anlagen bedienen

Fern- und Nahwarmenetze; Verfeuerung von niederwertigem Gas

aus Biogasanlagen; Bestiickung der Dachflachen groBer Anlagen mit
Solarkollektoren, stadtische Abfallsysteme (energetische Verwertung von
Altholz)



Biogasanlage néhe Reitbrook / Hamburg

Biogasanlage

_Funktion

Biogasanlagen erzeugen durch die Vergarung von Biomasse Biogas. In
einem anschlieBenden Verfahrensschritt (Biogasaufbereitung) kann durch
Reinigung Biomethan (Bioerdgas) gewonnen werden.

_Gestalt

GroBe Biogasanlagen sind flachige Ensembles aus groBformatigen
Faulbehéltern (Fermenter), Gasspeichern, Brennstofflagern und
angekoppelten Blockheizkraftwerken.

_Anforderungen an Flache und Lage

Einspeisemoglichkeit ins Gas- und Stromnetz; der Flachenbedarf variiert
mit dem Anlagentyp (bspw. Integration von Gasaufbereitungsanlagen);
flachenintensiver Anbau der Biomasse

_Input/Output
organische Reststoffe, bspw. Bioabfalle, Gulle, Klarschlamm, Pflanzensilage
> Biogas, Biomethan (Bioerdgas), Garrest

_raumliche Auswirkungen und Potenziale

groBe Anlagen nur bedingt mit dem Landschaftsbild vereinbar; Anlagen
meist im landwirtschaftlichen Zusammenhang; Privilegierung von Anlagen
im AuBenbereich; unterliegt dem BlmschG

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

dezentrale Strom- und Warmeerzeugung, Biogas wird in angekoppelten
Biomasseheizkraftwerken genutzt (Strom, Warme); Veredelung zu
Bioerdgas ermdglicht Einspeisung in das Gasnetz; Biogas als Treibstoff;
Garrest als hochwertiger Dinger; stadtische Abfallsysteme (energetische
Verwertung organischer Abfalle)
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Biomasseheizwerk Maria Gugging / Osterreich

Biomasseheizwerk

_Funktion

Durch die Verfeuerung von Biomasse wird Warmeenergie erzeugt.
GroBere Anlagen geben die Warme in Form von HeiBwasser oder
Wasserdampf an ein Warmenetz ab. Kleinstanlagen (Mikro-Anlagen), die
sich in zu beheizenden Gebauden befinden, werden als Hackschnitzel-,
Pelletheizungen etc. bezeichnet.

Gestalt
Kleinere Anlagen stellen sich als Heizungsanlage im Inselbetrieb oder als
Objekt-Heizwerke fur zentrale Warmeversorgung groBerer Gebaude-
(Komplexe) mit Brennkammer und Lagerrdumen unterschiedlicher GroBe
dar. GroBere Anlagen sind meist freistehende kubische Gebdude mit
angegliederten Brennstofflagern, Schornsteinen etc.

_Anforderungen an Flache und Lage
bei groBen Anlagen Einspeisemoglichkeit ins Warmenetz; flachenintensiver
Anbau der Biomasse

_Input/Output

land- und forstwirtschaftliche Biomasse, Grtinschnitt, Holz- und
Restholzprodukte, Biogas etc. > Warmeenergie im Leistungsbereich
zwischen 300 kW und 5 MW

_raumliche Auswirkungen und Potenziale
groBe Anlagen nur im gewerblichen und industriellen Zusammenhang
integrierbar; nur bedingt mit Siedlungsbild vereinbar

_Synergien mit anderen Systemen und Nutzungen

zentrale Versorgung auf Quartiersebene, groBe Anlagen bedienen

Fern- und Nahwarmenetze; Verfeuerung von niederwertigen Gas

aus Biogasanlagen; Bestiickung der Dachflachen groBer Anlagen mit
Solarkollektoren, stadtische Abfallsysteme (energetische Verwertung von

Altholz)
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Gebaudelektrizitat

Das Schaubild dient einer vergleichenden Betrachtung der verschiedenen
Kraftwerks- und Produktionssysteme hinsichtlich ihres rdumlichen und
systemischen Zusammenhangs sowie Einschatzungen zu den technischen
Merkmalen. Bei Anlagen mit einem geringen technischen Entwicklungs-
stand, ist - eine gleichbleibende Dynamik in der Forschung und Entwicklung
vorausgesetzt - mit einer weiteren Steigerung der Leistung und Ertrédge zu
rechnen.
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6b Speicher

Ebenso wie der Energieertrag nattrlichen Schwankungen unterliegt, wirken auch bedarfsseitig
verschiedene Abnahmeintensitaten. Wahrend bspw. Wohngebaude tagstber einen relativ geringen
Bedarf an elektrischer Energie haben, steigt der Verbrauch in den Morgen- und Abendstunden merk-
lich an. Schwankungen insbesondere im Warmebedarf bestehen auch im Verhéltnis von Sommer zu
Winter. Um diese ausgleichen zu kénnen sind intelligente Netze sowie Energiespeicher erforderlich.
Dabei kann die Energie prinzipiell in Form von elektrischer, (elektro-)chemischer, mechanischer sowie
thermischer Energie gespeichert werden. Bei energetischen Umwandlungsprozessen treten immer
Verluste auf, so dass haufige Umwandlungsprozesse den Wirkungsgrad deutlich verringern kénnen.
Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Technologien, die sich in Reaktionszeit, Kapazitat, Leistung,
GroBe, Ladezyklen und Wirkungsgrad unterscheiden. Je nach Anwendungsbereich haben die Techno-
logien Vor- und Nachteile, in der richtigen Kombination kénnen Speicher die Effizienz von Generato-
ren erhdhen.

93



Druckluftspeicher Huntorf

Druckluftspeicher (mechanisch)

Druckluftspeicher (Compressed Air Energy Storage) eignen sich zur Spei-
cherung von Strom in Schwachlastzeiten mittels der Kompression von Luft.
Als Speicherkammern dienen unterirdische Kavernen. Bei Bedarf wird die
komprimierte Luft durch die Verbrennung von Erdgas erhitzt und in einer
Gasturbine verstromt.

Der Vorteil eines Druckluftspeichers liegt in den schnellen Startzeiten, wel-
che zur Bedienung von Spitzenlasten nétig sind. Zudem dienen die Anlagen
der Bereitstellung von Regelleistung. Durch die nétige Kihlung vor der
Einlagerung und Erwarmung bei ihrer Expansion muss bei dem Verfahren
zusatzliche Energie aufgewendet werden. Aus diesem Grund liegt der Wir-
kungsgrad bisheriger Druckluftspeicher bei 40 bis 54 Prozent.?

Neuere Technologien kombinieren Druckluftspeicher mit Warmespeichern,
um so die Luft vor der Entspannung zu erhitzen (adiabate CAES-Kraftwer-
ke). Durch diese Technologie erhéht sich der Wirkungsgrad auf 70 Prozent.
Die Anlagen stellen sich als groBe Kraftwerke dar, die auBerhalb des Sied-
lungszusammenhangs lokalisiert sind. Bislang wurden weltweit erst wenige
Anlagen realisiert.

Druckluftspeicher benétigen ausgehdéhlte, luftdichte Salzstocke und sind
deshalb an geologisch geeignete Standorte gebunden. Da in Norddeutsch-
land Salzstdcke weit verbreitet sind und zudem Uberdurchschnittliche
Windgeschwindigkeiten wirken, bieten sich hier Standortsynergien. , Diese
ermoglichen es, die fluktuierende Erzeugung elektrischer Energie aus
Windenergie von der Netzeinspeisung zeitlich zu entkoppeln und ihr so
den Charakter eines kontinuierlich und geplant einsetzbaren Kraftwerks zu
geben.”?
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Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht

Pumpspeicherkraftwerk (mechanisch)

In Pumpspeicherkraftwerken werden in Zeiten glnstig verfugbarer
elektrischer Energie groBe Mengen an Wasser in ein héher gelegenes
Becken gepumpt. In Zeiten erhdhten Bedarfs an elektrischer Energie wird
das Wasser mittels Turbinen und Generatoren verstromt.
Pumpspeicherkraftwerke gelten als klassische Langzeitspeicher zur Bereit-
stellung von Spitzenlaststrom und dem Ausgleich unerwarteter Schwan-
kungen. Die Erzeugungsleistung steht bei Bedarf innerhalb von Minuten
zur Verfigung und kann in einem weiten Bereich flexibel geregelt werden.
Zudem sind die Kraftwerke schwarzstartfahig und kénnen bei totalen
Stromausfallen zum Anfahren anderer Kraftwerke eingesetzt werden.

Als Speicher dienen sowohl natirliche Seen als auch kunstliche Reservoi-
re, die sich teilweise als riesige Staubauwerke darstellen. Das Wasser wird
durch weitraumige Rohrleitungen abgefihrt, die im Maschinenhaus man-
den. Wie viel Energie dabei erzeugt werden kann, hangt von der GréBe
des Wasserreservoirs und dem Hoéhenunterschied zwischen Reservoir und
Maschinenhaus ab. GroBe Anlagen erreichen eine Leistung bis zu mehreren
hundert MW. Der Wirkungsgrad liegt bei 65 bis 85 Prozent.
Pumpspeicherkraftwerke unterliegen hohen Anforderungen an den
Standort, so dass in Deutschland nur noch ein geringes Ausbaupotenzial
vorhanden ist. Zu den Anforderungen zahlt insbesondere die Lage an
Wasserlaufen bzw. Seen, ein nutzbarer Hohenunterschied und aufgrund
der meist hohen Leistungen eine Einspeisemoglichkeit in das Stromnetz.
Zugleich bedeutet die Anlage von Pumpspeicherkraftwerken in der Regel
einen massiven Eingriff in die Umwelt und das Landschaftsbild.




Installation Stadtrad Hamburg

Batterie / Akkumulator (elektrochemisch)

Da sich der Stromanteil aus dezentralen und zugleich oftmals fluktuieren-
den Quellen in Zukunft erhéhen wird, kommt der Weiterentwicklung de-
zentraler Speichertechnologien eine zunehmend wichtige Rolle zu. Bislang
werden Batterien und Akkumulatoren als Speichersysteme fur elektrische
Energie aus Wind und Sonne noch relativ selten genutzt.

Batterien und Akkumulatoren sind integrierte Losungen und entwickeln
als solche keine raumlichen Auswirkungen. Sie bieten Vorteile im statio-
naren Einsatz, bspw. als Notstromaggregate in Krankenhausern, als Puffer
in Windkraftanlagen und werden zukunftig zu einem wichtigen Bestand-
teil von Smart Grids. Zudem sind sie transportabel und ein maBgeblicher
Baustein der Elektromobilitat. Zugleich werden elektrochemische Speicher
besonders im Nahverkehr an Bedeutung gewinnen. So kénnen diese,
sofern in intelligente Netze eingebunden, zur Stabilisierung der Spannung
und Frequenz im Verteilernetz beitragen.

Gegenwartig besteht ein weiterer Entwicklungsbedarf darin, Batterien und
Akkumulatoren leistungsfahiger und langlebiger zu gestalten. Problema-
tisch ist bspw. der Kapazitatsverlust durch haufige Ladezyklen, was sich zu-
dem negativ auf die Lebensdauer auswirkt (v.a. Blei-Sdure-Akkumulatoren).
Zudem wird haufig kritisiert, dass zur Herstellung seltene und kosteninten-
sive Rohstoffe nétig sind und mit den heutigen Technologien keine massen-
hafte Verbreitung méglich sei.
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Wasserstofftankstelle HafenCity / Hamburg

Wasserstoff (stofflich)

Wiasserstoff lasst sich sowohl aus fossilen als auch aus erneuerbaren
Energietragern herstellen und gilt als universeller Energiespeicher. Bei

der Verbrennung entstehen weder Schadstoffe noch Treibhausgase. Die
Einsatzmoglichkeiten gestalten sich beztglich der Speicher- und Trans-
formationsmdglichkeiten vielfaltig.* Wasserstoff lasst sich gasférmig oder
flussig speichern und kann in Gasflaschen sowie Pipelines transportiert oder
in Gasometern, Kesseln und Metall-Hybrid-Speichern aufbewahrt werden.
Alternativ ist eine Einspeisung in das Gasnetz moglich, wobei der Wasser-
stoffanteil nicht Gber 5 Prozent betragen darf.

Besondere Aufmerksamkeit hat Wasserstoff als Speichermedium durch die
Expansion der Windkraft erhalten. So kann in Schwachlastzeiten tber-
schussiger Strom durch Wasserelektrolyseverfahren als chemische Energie
gespeichert werden. Uber Gasturbinen kann der Wasserstoff bei Bedarf
rlckverstromt werden. Ebenfalls in der Testphase befindet sich die Nutzung
als Treibstoff fur Kraftfahrzeuge mit Brennstoffzellen. Damit kénnte Wasser-
stoff auBerhalb der unmittelbaren Elektrizitatserzeugung nutzbar gemacht
werden.®

Bei der Speicherung von Wasserstoff entstehen sicherheitstechnische
Risiken, da Wasserstoff in Kontakt mit Luft ein explosives Knallgas bildet.
Zudem ist die Speicherung haufig sehr energieintensiv und beeintrachtigt
den Gesamtwirkungsgrad. Ein Vorteil von Wasserstoff liegt in der enormen
Energiedichte.

Synthetisches Methan (stofflich)
Aus Wasserstoff kann in einen weiteren Schritt synthetisches Methan (Bio-

erdgas) produziert werden. Dieses kann wiederum in das Gasnetz einge-
speist werden, das in Deutschland eine hohe Speicherkapazitat aufweist.
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Umbau Energiebunker Wilhelmsburg / Hamburg

Warm-Wasser-Speicher (thermisch)

Die Erhitzung oder Abkuhlung des Speichermediums dient der Bereitstel-
lung von Warme. Aufgrund der kostenglnstigen Verfligbarkeit und der
hohen spezifischen Warmekapazitat wird in der Regel Wasser eingesetzt.
Die Warmespeicherung wird dabei in verschiedenen Ausfihrungen
vorgenommen. Kleine dezentrale Pufferspeicher werden fiir Tage und
Wochen eingesetzt und sind haufig in Gebaude integriert. GroBe Speicher
mit einem Speichervolumen bis zu mehreren tausend m3 werden meist im
Zusammenschluss mit Nahwarmenetzen zur Speicherung saisonaler Warme
genutzt.®

Einige Speicherstandorte sind nicht sichtbar, da das Erdreich mit seinen
Dammeigenschaften genutzt wird. Dabei wird die Warme im Erdreich
gespeichert und mittels Warmepumpen abgerufen (oberflachennahe
Speicherung oder Aquiferspeicher). Im Sommer kann der Speicher auch zur
Klhlung von Gebauden eingesetzt werden. Andere thermische Speicher
stellen sich meist als zylindrische Bauwerke dar. In Hamburg-Wilhelmsburg
wird bspw. der Innenraum eines ehemaligen Flagbunkers zur Speicherung
von Warmwasser in Kombination mit einem Warmenetz und einer solar-
thermischen Anlage genutzt.
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Latentwarmespeicher, Taschenwarmer

Latentwarmespeicher (thermisch)

Latentwarmespeicher nutzen bei der Temperaturerhhung oder -absenkung
einen Phasenwechsel wie z.B. von fest zu flussig. Dabei wird nicht die
Temperatur, sondern der Aggregatzustand des Speichermediums gedndert.
Ein einfaches Beispiel sind Warmekissen.

Von groBem Vorteil ist, dass auch bei geringen Temperaturunter-

schieden ein hoher Anteil thermischer Energie gespeichert werden

kann. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Wasserspeichern werden
Latentwarmespeicher deutlich Platz sparender verbaut. Zusatzlich kénnen
die Systeme Warme in Kalte transformieren.

Thermochemische Speicher (thermisch)

Thermochemische Warmespeicher speichern die Warme mithilfe von
endo- und exothermen Reaktionen. Wahrend des Lade- (Desorption) und
Entladevorgangs (Adsorption) wechselt das verwendete Tragermedium
seine chemische Zusammensetzung.

Thermochemische Speicher gelten als die Warmespeicherart mit der the-
oretisch héchsten Speicherdichte. Zudem ermdglichen sie im Unterschied
zu Puffer- und Latentwarmespeichern eine nahezu verlustfreie Speicherung
groBerer Warmemengen. Daher erlauben sie saisonale Warmespeicherun-
gen in Regionen mit hohen jahreszeit-lichen Temperaturschwankungen.
Ein GroBteil der thermochemischen Speicher, insbesondere in der grof3tech-
nischen Anwendung, befindet sich noch in der Entwicklungsphase. Bspw.
werden saisonale Speicher zur Deckung des jahrlichen Heizwarmebedarfs
von Niedrigenergiehdusern entwickelt.”
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Das Schaubild dient einer vergleichenden Betrachtung der verschiedenen
Speichersysteme hinsichtlich ihres raumlichen und systemischen Zusam-
menhangs sowie Einschatzungen zu den technischen Merkmalen. Da sich
die meisten Speichertechnologien, mit Ausnahme von Pumpspeicherkraft-
werken, noch im Entwicklungsstadium befinden, sind Prognosen Uber den
Zubau sowie die Entwicklung des Wirkungsgrades, der Kosten etc. schwer

zu treffen.®
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6¢ Netze

Netze sind die verbindenden Elemente zwischen Produzenten und Abnehmern. Die Versorgungsnetze
lassen sich in Strom-, Warme- und Gasnetze untergliedern. Sie dienen dem Transport von
Primarenergietragern (z.B. Gasfernleitungen) oder — nach der Umwandlung — dem Transport von
Sekundarenergie, wie elektrischer Energie (Stromnetze) oder Nutzenergie in Form von Warme bzw.
HeiBwasser (Warmenetze).

Je nach Netztyp und Auslegung entstehen beim Transport Leitungsverluste. Wahrend Gasnetze

nur geringe Verluste haben, ist beim Stromtransport die Spannungsebene der bedeutende Faktor.
Der Wérmetransport unterliegt den héchsten EffizienzeinbuBen, so dass Warme moglichst nah am
Verbraucher produziert wird, um Ubertragungsverluste zu minimieren.

Die Eigentumsverhaltnisse variieren von Netztyp zu Netztyp. Dabei ist es insbesondere in den letzten
Jahrzehnten zu einer starkeren Privatisierung gekommen. Im Neubau werden immer haufiger
Nahwarmenetze umgesetzt, die sich im Besitz unabhangiger oder kommunaler Energieunternehmen
befinden.

Der Aufbau und die Wartung von Netzen sind sehr kostenintensiv. Diese strategischen Investitionen
bedurfen einer langfristigen Planung, der aktuell eine tiefgreifende Veranderung des Energiemarktes
und eine damit einhergehende geringe Planungssicherheit gegentber steht.
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Hochspannungsmasten nahe Mimmelmannberg / Hamburg

Stromnetz

Als offenes Netz kdnnen Stromerzeuger unabhangig von ihrer Erzeugungs-
menge einspeisen und angeschlossene Nutzer Strom entnehmen.

Es wird unterschieden zwischen folgenden Stromnetztypen:

- Héchstspannungsnetz (in der Regel 220 kV oder 380 kV) als Ubertra-
gungsnetz fir die landes- und europaweite Ubertragung von groBen
Strommengen,

- Hochspannungsnetz (60 kV bis 150 kV) zur (iberregionalen Ubertra-
gung elektrischer Energie,

- Mittelspannungsnetze (1 kV bis 30 kV) zur regionalen Verteilung,

- Niederspannungsnetz (230 V oder 400 V) zur lokalen Verteilung.

Die Netze werden in Freileitungen mit den charakteristischen Strommasten
aufgestellt oder als Erdkabel verlegt. Zwischen den verschiedenen Netz-
typen sind Transformatoren und Umspannungswerke notwendig. Gegen
die Genehmigung zum Neubau von Hochspannungsfreileitungen regt sich
haufig Widerstand aus naturschutzrechtlichen, visuellen und akustischen
Grunden.

Die Speicherung von elektrischer Energie ist heute mit hohen Umwand-
lungsverlusten (Pumpspeicherkraftwerk) oder geringen Kapazitaten
(Batterie, Spule) verbunden. Im Zuge des Ausbaus erneuerbarer Energien
werden hinsichtlich der Volatilitat zu geringe Netzkapazitaten zur Strom-
Ubertragung bemangelt. Diese werden etwa bei Offshore-Windanlagen
und damit verbundenen nutzungsentfernten Erzeugungskapazitaten nétig.
Eine Erganzung und im besten Fall eine Alternative zum Ausbau von Uber-
tragungsnetzen stellt die intelligente Steuerungstechnik mit dezentraleren
Erzeugern dar (Smart Grids).
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Fernwdrmeleitungen

Warmenetze

Warmenetze erméglichen die Warmelieferung vom Produzenten zum
Abnehmer und dienen der Versorgung von Gebauden mit HeiBwasser und
dem Heizungsbetrieb. Da es nur wenige Einspeiser gibt, sind die Netze
meist geschlossen. Warmenetze werden in Wohngebieten mittels unter-
irdischer Rohrleitungssysteme ausgefuhrt. Die Verbraucher sind durch
Warmetauscher angeschlossen. In der Regel wird zwischen Fern- und
Nahwdrmenetze unterschieden.

Fernwarmenetze versorgen viele Gebaude mit einer oder wenigen
zentralen Warmequellen. Produzent und Abnehmer der Warme kénnen
dabei mehrere km voneinander entfernt liegen. Die eingespeiste Warme
wird in Heizkraftwerken und gréBeren Heizwerken erzeugt oder in Form
von Abwarme als Nebenprodukt industrieller Prozesse im Hochtemperatur-
bereich genutzt.

Bei Nahwarmenetzen erfolgt die Versorgung auf kleinrdumiger Ebene (bis
etwa einen km Radius) und entspricht damit eher einem dezentralen Netz-
system. Die eingespeiste Warme wird meist in lokalen Blockheizkraftwer-
ken innerhalb des Siedlungszusammenhangs mit der Leistung einiger MW
erzeugt. Dabei werden neben Erdgas auch Biomasse, Biogas oder solar-
und geothermische Quellen als Erzeugungsbasis eingesetzt. Abnehmer sind
meist Wohnsiedlungen oder Mischgebiete, an die weitere GroBabnehmer
wie Schwimmbader oder Gewerbebetriebe angeschlossen sein kénnen.
Entscheidende Faktoren zur Installation von Warmenetzen sind die Abneh-
merdichte und die Netzldnge. Die neuen Heizzentralen sollten vor dem
Hintergrund einer 6konomischen und 6kologischen Betrachtung einen
maoglichst hohen Anteil gleichzeitig erzeugten Stroms aus Kraft-Warme-
Kopplung erzeugen.®

Als eine besondere Herausforderung gilt in diesem Zusammenhang

die zunehmende Warmedammung von Gebauden, wodurch die
Warmeabnahmemenge sinkt. Heute teilweise praktizierte Losungen sind
eine Erweiterung der Netze oder eine Nachverdichtung des Bestandes.
Alternativ wird auch eine Absenkung der Temperaturen im Netz erwogen.'



Alter Gasometer Zwickau

Gasnetz

Das Gasnetz bietet in Deutschland ein groBes Speicherpotenzial. Die
Leitungen werden unterirdisch verlegt, wahrend sich Speicher sowohl ober-
irdisch in Form von Gasometern, als auch unterirdisch in Réhrenspeichern,
tiefen Kavernen und Untergrundspeichern finden.

Die weitgehend flachendeckende Verbreitung dient dem Betrieb von
gebdudebezogenen Gas- und Zentralheizungen (heute seltener in Kraft-
Warme-Kopplung) und zentralen Heiz- und Heizkraftwerken zur Warme-
und Stromerzeugung. Zudem wird der Energietrager in industriellen und
chemischen Prozessen sowie als Treibstoff eingesetzt.

Die Versorgung mit Erdgas ist dabei importabhangig, da lokale Lagerstatten
nur in geringen Mengen vorhanden sind. Zur Einspeisung alternativer Gas-
formen (etwa Biogas) ist eine Umwandlung oder Veredelung des Tragers
notwendig. Dezentrale biogasgespeiste Mikrogasnetze wurden bislang nur
selten realisiert.
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Bioalgen-Testanlage Reitbrook / Hamburg
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6d Visionen und Innovationen

Energiesysteme unterliegen einem stetigen Wandel. Dieser wird entweder durch steigende oder
sinkende Nachfrage oder durch technische Innovationen und neue Energietrager bestimmt. Zudem
wurden Innovationsschiibe politisch gefordert oder haben durch Krisen an Dynamik gewonnen. In
der Folge des Atomausstiegs unterliegt v.a. der Bereich der Forschung und Entwicklung im Sektor der
erneuerbaren Energietechnik einer hohen Dynamik.

Die Anwendung vergangener Innovationen fihrte teilweise im hohen MafBe zu einer veranderten
Nutzung und Verfigbarkeit von Energie. Wie im Kapitel ,Raumentwicklung im Kontext der
Energiesysteme” bereits sichtbar wurde, waren damit immer wieder starke Auswirkungen auf

die Entwicklung der Raumstruktur verbunden (bspw. Dampfmaschine, Verbrennungsmotor).

Auch perspektivisch ist davon auszugehen, dass Innovationen die Zukunft unsere Energiesysteme
beeinflussen werden. Angetrieben durch verstarkte Forschung im Bereich erneuerbarer Energien
stehen vielversprechende Innovationen vor einem Markteintritt. Die Implementation hangt von den
Moglichkeiten einer raumlichen und systemtechnischen Integration ab.
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intelligente Steuerungstechnik

Smart Grid

Smart Grids — so genannte intelligente Netze — nutzen moderne
Kommunikations- und Steuerungstechnologien fur eine effiziente
Stromversorgung. Dabei wird eine dezentrale Stromversorgung mit einem
Energiemanagementsystem kombiniert. Uber Smart Grids kénnen so
mehrere Erzeugungsanlagen mit den Einrichtungen der Stromnetze und
der Vielzahl von stromverbrauchenden Endgeraten in Kommunikation
treten. Bei der Netzintegration erneuerbarer Energien werden Smart
Grids eine wichtige Rolle spielen, um den Ausgleich zwischen Erzeugung
und Verbrauch (auch bei Schwankungen) zu gewahrleisten. Durch ein
verbrauchsseitiges Lastmanagement kénnen, gesteuert durch ein Netz
von zentralen und dezentralen Computern, Gerate (bspw. Kuhlgerate,
Warmepumpen, Wasch- und Spulmaschinen) dann eingeschaltet werden,
wenn z.B. bei Starkwind Uberschissiger und damit besonders gunstiger
Strom zur Verfiigung steht."
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FuBbodenheizung fir gleichmaBige Flachenwérme

Anergienetz (Niedrigenergienetz)

Traditionelle Fernwarmenetze nutzen Wassertemperaturen von tber 70°C.
Damit gehen hohe Leitungsverluste und der Einsatz meist fossiler Brenn-
stoffe zur Erhitzung des Leitmediums einher, was mit einem CO,-AusstoB3
und einem exergetischen Verbrauch verbunden ist. Der exegetische Wert
beschreibt dabei die Qualitat von Energie. Fir Raumwarme muss nicht, wie
heute meist Ublich, qualitativ hochwertige Energie eingesetzt werden. Auch
Anergie bspw. aus Abwarme oder Umweltwarme kann mittels Warmepum-
pen in niedrigen Temperaturbereichen genutzt werden und zur Einsparung
hochwertiger Energie beitragen.

Anwendungen einer thermischen Vernetzung zwischen Gebauden im
Niedrigtemperaturbereich werden als Anergienetze bezeichnet. Vorteile
dieser Netze sind eine modulare Bauweise und die relativ niedrigen
Temperaturen, die es ermdglichen, solarthermische und geothermische
Anlagen (etwa Erdwarmesonden) effektiv einzubinden. Zudem sind
Anergienetze besonders dort von Vorteil, wo neben Warmebedarf auch ein
Kthlbedarf vorhanden ist.'?



Solargasflaschen

EE-Gas

EE-Gas wird je nach genutzter Energiequelle als Windgas oder Solargas be-
zeichnet. Die Gaserzeugung geschieht dabei synthetisch durch Wasserelek-
trolyse zu Wasserstoff und einer anschlieBend mdéglichen Methanisierung.
Der Vorteil liegt in der guten Speicherfahigkeit des Gases, so dass in Zeiten
geringer Energienachfrage tberschissige Energie gewonnen werden und in
das Gasnetz eingespeist werden kann. In einem weiteren Schritt l8sst sich
das Gas mittels Blockheizkraftwerken rtickverstromen.'

Eine weitere Verwendungsmaoglichkeit bietet das Gas in Form von Wasser-
stoff als Biotreibstoff, welches eine regenerative Mobilitat ermoglicht.

Aquakulturen

Biokraftstoffe aus Algen

Gegenwartig untersuchen verschiedene Studien Méglichkeiten der Kraft-
stofferzeugung (Biodiesel, -ethanol, -gas, und -wasserstoff) aus Algenkul-
turen. Algen, die in Aquakulturen oder Algenreaktoren (Photobioreaktoren)
gezlichtet werden, kénnen durch unterschiedliche Verfahren (Zentrifuga-
tion, Filtern, Abpressen etc.) gewonnen werden. Dem Vorteil des bis zu
15-fachen Flachenertrags von Mikroalgen gegendiber landwirtschaftlicher
Biomasse, stehen bislang hohe Betriebskosten und ein hoher Energie-
aufwand in der Produktion entgegen. Zudem koénnen in Algenreaktoren
Kohlendioxide und Stickoxide aus der Verbrennung fossiler Energietrager
als Dunger eingesetzt werden.'

Bergwerk Wolfstein

Stillgelegte Bergwerke und Erdgaslagerstatten als Warmequelle und
-speicher

In Bergwerken und Erdgaslagerstatten sammelt sich warmes Grubenwasser,
dessen Temperatur Gber Warmetauscher nutzbar gemacht werden kann. In
diversen Projektstudien wurden die Potenziale zur Warmenutzung erforscht
und kdnnen bei naheliegenden Abnehmern nutzbar gemacht werden.™

Klimahaus Bremerhaven auf Energiepféhlen

Geostrukturen

Bei Neubauten ist die Nutzung des Erdreichs fur Heiz- und Kthlzwecke in
Verbindung mit bautechnisch notwendigen Strukturelementen méglich.
So werden bspw. in sogenannten Energiepfahlen Warmetauscherrohre
in den Pfahl-Armierungskorb eingelegt. Generell sind alle mit der Erde

in Berlhrung stehenden Gebaudeteile als Warmetauscher einsetzbar.
Beim Einsatz von Geostrukturen ist das Abstimmen mit spezifischen

Bau- und Bodenbedingungen sowie die Rahmenbedingungen des
Grundwasserschutzes zu beachten.
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Holzvergaser
Holzvergaser-Blockheizkraftwerk

Holzvergaserkraftwerke produzieren aus Biomasse Strom und Warme.
Dabei wird die Biomasse nicht verbrannt, sondern Holz bei hohen Tempera-
turen zersetzt, in Gas umgewandelt und anschlieBend in einem Blockheiz-
kraftwerk oder einer Turbine verstromt. Die Vergasung von Biomasse gilt als
vielversprechende Alternative zur Verbrennung. Das Verfahren ermdglicht
auch die zukunftige Nutzung von Biomasse in Brennstoffzellen, dabei wer-
den bei kleinen Leistungseinheiten hohe Stromausbeuten erwartet.

Neu entwickelte Holzvergaser-Pilotanlagen mit angeschlossenem Block-
heizkraftwerk werden gegenwartig im Dauerbetrieb erprobt. Die Tech-
nologie gilt als attraktiv, da sie sich auch fur kleinere Anlagen eignet und
gegeniber konventioneller Holzverbrennung und Dampferzeugung einen
hoheren Gesamtnutzungsgrad erreicht.'®

Spruhbare Solarzellen in der Entwicklung

Sprihbare/Klebbare Solarzellen

Verschiedene Entwicklungen zeigen neue Ansatze in der Stromgewinnung
aus solaren Potenzialen. So wird an spriihbaren Solarzellen oder Plastikfil-
men, welche die aufwendige Glasbeschichtung von Photovoltaik-Modulen
ersetzen sollen, geforscht. Zukinftig werden evtl. nicht nur Module aufge-
baut, sondern auch Fahrbahnen oder bespriihte Hausdacher zur Energie-
umwandlung genutzt.'®
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Schwimmendes Stromungskraftwerk, Aqua Libre Projekt
Schwimmendes Stromungskraftwerk

Das Konzept beruht auf der Idee eines schwimmenden Strémungskraft-
werks. Die Boje wird an einer Ankerkette in Bereichen gunstiger Strémung
im Grund fixiert und schwimmt leicht unterhalb der Wasseroberflache. Da
von der Anlage keine Beeintrachtigungen des Flusses ausgehen, kénnen sie
in Flussabschnitten eingesetzt werden, die aus landschafts- oder natur-
schutzrechtlichen Griinden fur klassische Kraftwerkstypen nicht in Frage
kommen. Gegenwadrtig werden zwei Modelle unterschiedlicher GroBe ent-
wickelt, die in mittleren (150 cm Rotor) und groBen Flissen (250 cm Rotor)
im Insel- und Netzbetrieb eingesetzt werden kénnen."
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Schwimmende Solarzellen Entwurf / ZM Architecture

Schwimmende Solarfelder

Schwimmende Solarfelder kdnnen auf Wasserflachen oder groBfléachigen
Bassins genutzt werden. Auf eine Konstruktion schwimmender Tragwerke
werden Solarzellen angebracht. Der Wirkungsgrad der Solarzellen wird mit
der Kuhlung durch das Wasser erhéht. Das Konzept soll v.a. eine Antwort
auf den Mangel an fur Solarfelder geeignete Freiflachen in Europa geben
und der Kritik des Agrarflachenverbrauchs fur groBflachige Solaranlagen
begegnen. Das Potenzial fir eine Versorgung mit ,, Solarseen” ist jedoch
begrenzt, da die meisten Wasserflachen in Europa touristisch oder fir den
Wassersport genutzt werden.'
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Raumcharaktere im Untersuchungsraum



"Raumcharaktere:
Szenarien einer energieeffizienten Stadtlandschaft

Energie wurde lange Zeit als Mobilie — als etwas Uberall Verfugbares — behandelt. Eine effiziente Ener-
gieversorgung, die sich an den energetischen Gelegenheiten der Raumstruktur orientiert, ist dagegen
eher als Immobilie zu betrachten und muss sich daher langfristig und strategisch ausrichten. Erneuer-
bare Energien sind raumlich selektiv und nicht universell nutzbar. Einerseits stellt sich die Verflgbar-
keit regenerativer Energiequellen lokal unterschiedlich dar. Andererseits unterliegen die Anlagen fur
die Produktion und Speicherung rechtlichen und naturraumlichen Einschrankungen.

Im Kontext einer Diversifizierung der Energieinfrastruktur unterliegen die neuen Anlagen einer
raumlichen Abwagung, die sich starker am Kontext der Flachennutzung orientieren muss. Dies betrifft
einerseits die stadtraumliche Integration von Produktions- und Speichersystemen, andererseits die
Identifikation von quartiersbezogenen Vernetzungsoptionen und Synergieeffekten zwischen den
verschiedenen Verbrauchstypen.

Dies impliziert auch, dass in den verschiedenen Teilrdumen der Region spezifische Formen und
Systeme der Produktion, Speicherung und Distribution von Energie entstehen, die Teilrdume sich
zukunftig also in der energetischen Organisation ausdifferenzieren werden. Dabei ist der Austausch
innerhalb und die Verkntpfungen zwischen den verschiedenen rdumlichen Ebenen von groBer
Bedeutung fur die Versorgungssicherheit und Effizienz der Region. Es wird Raume geben, die sich
selbst versorgen, Raume die Uberschiisse produzieren, Raume, die weiterhin reine Konsumenten
sind und Raume, welche Vernetzungsfunktionen tbernehmen. Vor dem Hintergrund eines gema-
Bigten Siedlungswachstums, ist es die Aufgabe der Stadt- und Regionalplanung, die Teilrdume unter
energetischen Aspekten zu qualifizieren. Das bedeutet:

- energetische Gelegenheiten (Potenziale) der vorhandenen Raumstrukturen zu erschlieBen,

- Bautatigkeiten als energetische Bausteine der regionalen Energieversorgung einzusetzen,

- durch die VerknUpfung verschiedener Systeme, Energie effizienter zu nutzen und neue Synergien
im Siedlungsverbund herzustellen > energetische Nachbarschaften,

- neue Handlungsmuster und Akteursmodelle (mentale Infrastruktur) zu unterstitzen,

- bauliche, 6kologische, 6konomische und soziale Mehrwerte im Zusammenhang mit neuer Energie
herzustellen,

- technische Innovationen in Pilotprojekten raumlich zu integrieren.

Das Kapitel skizziert anhand verschiedener Raumcharaktere Optionen einer energieeffizienten Ener-
gieversorgung und die damit einhergehende zukunftige Raumentwicklung. Dabei wird ein induktiver
Ansatz verfolgt, der stadtebauliches Wissen auf die stadtregionale Ebene tbertragt. Ausgehend von
konkreten lokalrdumlichen Situationen werden exemplarische Szenarien gezeichnet. Aus den Vor-
schldagen lassen sich Erkenntnisse fir eine generelle Entwicklung ableiten. Diese werden in allgemeine
energetische, organisatorische, systemische und bauliche Entwicklungsprinzipien unterteilt und in
einem Schaubild am Kapitelende dargestellt.
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Raumcharaktere

Grundlage der Betrachtung der Region unter energetischen Gesichtspunkten ist eine Systematisierung
in verschiedene Teilraume. Die als Raumcharaktere bezeichneten Typologien orientieren sich an wie-
derkehrenden Siedlungsmustern, d.h. stadtebaulich-energetischen Mustern des randstadtischen und
suburbanen Raums im Untersuchungsraum und bilden gemeinsam mit dem umgebenden Freiraum
eine raumliche Einheit. Einige Raumcharaktere sind Ubertragbar auf andere Regionen (bspw. Schwarm,
Kontainer), andere sind regionsspezifisch (bspw. Archipel, Kette).

Die visionare Fortschreibung der Raumcharaktere orientiert sich zundchst am Status quo hinsichtlich
der Parameter Stadtebau, Freiraum, Energieversorgung, ErschlieBung und Versorgungsstruktur. Die
Szenarien kombinieren dabei neue energetische Konzepte mit Perspektiven raumlicher und organisa-
torischer Entwicklung. Sie sind als mégliche Zukinfte zu verstehen, die auf neuen Akteursmodellen,
dem Einsatz technischer Innovationen und Annahmen zu gesellschaftlichen und wirtschaftlichen
Dynamiken sowie der Entwicklung von Energiekosten beruhen.

Die baulichen Vorschlage orientieren sich an den Kriterien einer energieeffizienten Stadt- und Regional-
entwicklung des Untersuchungsraums (siehe Kapitel 4). Die unterschiedlichen Versorgungskonzepte ba-
sieren einerseits auf den lokal verfligbaren energetischen Gelegenheiten der Raumstruktur hinsichtlich
der Produktion, Speicherung und Vernetzung. Andererseits werden Energiebedarfe' sowie zukunftige
Akteure und Nutzungen zu Grunde gelegt.

Die inhaltliche Auseinandersetzung bezieht sich explizit auf suburbane und randstadtische Raume.

In der Bearbeitung der Szenarien werden daher zwei Raumcharaktere ausgeklammert (Archipel, Pol).
Archipele, kleine Ensembles im AuBenbereich, entfallen aufgrund der isolierten Lage und ihrer im
energetischen Sinne geringen Relevanz. Pole, die stadtischen Zentren, missen aufgrund ihrer hetero-
genen Akteurskonstellationen, Baualtersklassen, Bautypologien, Nutzungen und Sanierungsniveaus
einer gebdudebezogenen Betrachtung unterzogen werden. Methodische Ansatze bietet bspw. der
»Handlungsleitfaden zur Energetischen Stadterneuerung” des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau
und Stadtentwicklung.

' Schatzungen auf Basis von Kennwerten, Bundesministerium fr Verkehr, Bau und Stadtentwicklung: Handlungsleitfaden zur
Energetischen Stadterneuerung; Bayerisches Staatsministerium fir Umwelt und Gesundheit: Leitfaden Energienutzungsplan
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Sprenkel

Stadtebau

Sprenkel sind aus alten Dorfkernen entstanden, deren historische Grundstruktur heute weitgehend
erhalten ist. Das Zentrum der Orte bilden einzelne oder mehrere landwirtschaftliche H&fe mit Neben-
gebduden. Daran schlieBen sich Einfamilienhduser sowie kleinere handwerkliche, gewerbliche und
landwirtschaftliche Betriebe in aufgelockerter Bauweise an, die sich in ihrer Bauform, Kubatur und im
Alter unterscheiden. Die Dacher sind gréBtenteils als Satteldacher ausgefuhrt.

Freiraum

Die Siedlungen weisen einen hohen Freiraumanteil mit teilweise gro3en Hofbdumen auf. Die Freifla-
chen im Siedlungszusammenhang stellen sich als groBflachige, versiegelte Hof- und Parkplatzflachen
oder Nutzgarten dar. Viele Gebaude sind zudem von ausgedehnten Rasenflachen umgeben. Der
Freiraum im AuBenbereich der Siedlungen wird landwirtschaftlich genutzt. Dabei Gberwiegt neben
der Viehhaltung v.a. der Anbau von Futterpflanzen.

Energieversorgung

Die Energieversorgung der Gebdude weist einen hohen Diversifizierungsgrad und unterschiedliche
Abnahmewerte auf. Viele Geb3ude werden mit einer Anlage je Gebdude, meist Gas- oder Olheizun-
gen beheizt. Dem geringen MaB an energetisch sanierten Gebauden steht eine Vielzahl von Solaran-
lagen auf den Dachern der Wohngebaude und Scheunen gegentiber.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Die Orte sind Uberwiegend durch Kreis- und LandesstraBen in das regionale StraBennetz eingebun-
den. lhre Lage ist haufig abseits der Zentren und Siedlungsachsen. Die Anbindung durch den OPNV
wird durch Busse in einer geringen Frequentierung geleistet. Versorgungsfunktionen sind selten
vorhanden. Die Ausnahme bilden kleine Nachbarschaftsladen oder der Verkauf landwirtschaftlicher
Produkte in Hofldden.
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Speicherung Produktion

Vernetzung

Potenziale
Gebaude
V Solaranlagen (v.a. auf groflachigen
Dachern der Wirtschaftsgebdude)
BHKW auf Holzhackschnitzelbasis

Freiraum

Kurzumtriebsplantagen, Produktion
von Holzhackschnitzeln

Windrader

Holzhackschnitzellager in alter
Scheune

Nahwarmenetz leistet Warmever-
sorgung des Sprenkels

betreiben Warmeversorgung
benachbarter Charaktere

Biomasseproduktion fur
die Region

StromuberschuB wird in das
Stromnetz eingespeist

beziehen Restholz aus der
Umgebung
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Szenario 2040: Vom Sprenkel zur Energie-Dorfgemeinschaft

»Man legt nicht alle Eier in einen Korb" sagt Bauer Horst auf seine alten Tage. Damit Uberzeugt er
auf einer Versammlung im ,, Dorfkrug” Anfang Mai 2015 die letzten Zweifler, die Energiewende des
Ortes am Rande des Sachsenwaldes selbst in die Hand zu nehmen. Alle lokalen Ressourcen sollen zur
radikalen Senkung der standig steigenden Energiekosten eingesetzt werden. Der Olpreis hat seit 2013
die 1-Euro-Marke nicht mehr unterschritten. An diesem denkwidirdigen, das Dorf auf Jahrzehnte pra-
genden Abend, werden die Weichen fiir eine umfassende Dorferneuerung gestellt. Diese soll neben
den energetischen Komponenten auch das soziale, kulturelle und wirtschaftliche Leben der Dorfge-
meinschaft spurbar verandern.

Eine vom , Energie-Stammtisch” als Kern der Birgerinitiative ,Neue Energie und Klimaschutz”
ausstrahlende Aufbruchsstimmung hatte — verstarkt durch viele Einzelgesprache, bei denen es immer
wieder um standig steigende Energiepreise ging - die bei vielen Dorflern zogernde Haltung in Sachen
Versorgung und Wertschdopfung mit erneuerbaren Energien nach und nach verdrangt. Als der ortliche
Gemeinderat im Sommer 2015 die Initiative mit einem einstimmigen Beschluss unterstiitzt und mit
deren Vertretern eine gemeinsame Lenkungsgruppe bildet, springt der Funke endgultig tber. Der
Weg zur Bildung einer ,Energie-Dorfgemeinschaft” ist frei. Der Gemeinderat beauftragt das in
Sachen Dorfentwicklung und Energieberatung renommierte Planungsburo , Stadt-Land-Marsch” mit
der Erstellung eines Energiekonzepts.

Nach einer Potenzialanalyse der lokal verfligbaren Ressourcen Sonne, Wind, Biomasse und einer Bir-
gerbefragung zu aktuellen Verbrauchsdaten und Mitwirkungsbereitschaft werden mithilfe Gberzeu-
gender Wirtschaftlichkeitsberechnungen in moderierten Arbeitskreisen die 8konomischen und orga-
nisatorischen Grundlagen einer genossenschaftlichen Nahwarme- und Stromproduktion geschaffen.
Pinktlich im September 2016 geht das erste mit einem Blockheizkraftwerk auf Holzhackschnitzelbasis
gespeiste Nahwarmenetz in Betrieb. Ein ortsansassiger Mechaniker und Nebenerwerbslandwirt ist als
Angestellter der Genossenschaft fiir den Betrieb der Anlage und mit seinem Maschinenpark fur die
Holzhackschnitzellogistik aus dem nahe gelegenen Gemeindewald verantwortlich. Seine historisch
und damit baukulturell pragende Scheune am Ortsrand, Uber Jahre durch Leerstand bedroht, erfahrt
eine Renaissance als dauerhafte Einrichtung zur Lagerung und Trocknung von Holzhackschnitzeln.
Diese wiederum werden preisginstig durch forstwirtschaftliche Lohnunternehmen hergestellt. Mit
einem Warmepreis von 7 Cent pro Kilowattstunde liegt der Energiepreis um ein Drittel und damit
konkurrenzlos unter dem fossiler Brennstoffe. Damit wird ein Nachfrage-Boom im solitér gelegenen
und energetisch problematischen Neubaugebiet der 1960 bis 1980er Jahre ausgeldst.

Ein paar ortliche Landwirte und Mitglieder der Energiegenossenschaft sehen ihre Chance. Sie werden
Energiebauern und Uberlegen sich eine gemeinsame Strategie, wie sie Energie produzieren und
vermarkten kdnnen. Sie grinden , Power-Bauer” als privates Energieunternehmen, beziehen Holz aus
dem nahen Sachsenwald und richten dauerhafte Kurzumtriebs-Plantagen ein. Sie bauen Wéarmenetze
in benachbarten Orten, betreiben schrittweise mehrere Biomasse-Blockheizkraftwerke, verkaufen
gleichzeitig Strom ins Stromnetz und schaffen sich damit langfristig ein zusatzliches wirtschaftliches
Standbein.

Besonders erfolgreich ist eine Aktion der Energiegenossenschaft zum kollektiven Einkauf und Einbau
von Solarmodulen zur Erzeugung von Strom und Solarkollektoren zur Warmwasseraufbereitung und
Heizungsunterstitzung auf den im Rahmen eines lokalen Solarkatasters definierten Dachflachen.

Der GroBauftrag beschert den beteiligten Genossen nicht nur einen erstaunlichen Rabatt, sondern



motiviert den Solar-Handwerker — auch aus Imagegriinden - seinen Firmensitz und damit dauerhafte
Steuereinnahmen in das aufstrebende , Energie-Dorf” zu verlagern.

Die nicht untatige ,,Neue Energie und Klimaschutz e.G.” hatte mittlerweile in Kooperation mit der
eigenen und den benachbarten Kommunen die planerischen und organisatorischen Voraussetzungen
fur einen , Burger-Windpark Sachsenwald” auf gemeindlichen Flachen geschaffen. Die Vorbehalte
gegen die ,Verspargelung” werden durch eine hohe Akzeptanz des Projekts abgeldst, nachdem den
Bewohnern der umliegenden Dorfer die Beteiligungsmoglichkeiten mit attraktiven Renditen angebo-
ten wurden. Die urspriinglich vorgesehenen zwei 180 m hohen Anlagen werden in ihrer Anzahl ver-
doppelt. Die Eigentiimer des nahegelegenen Sachsenwaldes schauen neidvoll auf die neuen Symbole
kollektiven Klimaschutzes und tberdenken ihre Haltung zu bisherigen Tabuzonen fur Windmdahlen im
Wald.

Aus dem neuen Selbstbewusstsein und dem Stolz der Blrger-Genossen entwickelt sich anlasslich
einer Arbeitskreissitzung zur Dorfentwicklung im Winter 2017 eine lebhafte Diskussion. Es geht um
die Frage, wie man mit Energie nicht nur Einnahmen erzielen, sondern wie man mit diesem Geld in
der Gemeindekasse zukunftsorientierte Projekte fir die Dorfgemeinschaft anstoBen kénne. Als Ergeb-
nis eines sich daran anschlieBenden Prozesses wird im Jahr 2018 die Burgerinitiative ,,Neue Energie
und Klimaschutz” nach erfolgreicher Umsetzung ihrer Ziele in die ,Dorfgemeinschaft e.V.” Uberfihrt.
In den folgenden Jahren werden Schritt fur Schritt fur das Dorf wichtige Projekte realisiert:

- 2019: Dorf-Netzwerk mit Blrger-Blro zur Organisation vielfaltiger sozialer Dienstleistungen

- 2020: , Aktion Mobiles Dorf” durch einen biogasbetriebenen Burgerbus und internetgestitzte
Mitfahrgelegenheiten

- 2022: ,Unser Laden e.V.” mit regionalen Produkten, Cafe, Bankfiliale, Post-Agentur, Apotheken-
dienst, Arztsprechstunde als neuer Versorgungs- und Treff-Punkt

- 2024: Reaktivierung eines alten Dorfsaals als Ort standiger kultureller Veranstaltungen des neu
gegrundeten interkommunal agierenden ,Vereins fur Kultur und Geschichte”

soziale Infrastruktur
Einkaufen
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Kontainer

Stadtebau

Kontainer beschreiben Gewerbe- oder Industriegebiete. Sie sind haufig auBerhalb oder in Randlagen
des Siedlungszusammenhangs lokalisiert und orientieren sich Uberwiegend an Knotenpunkten

von Autobahnen und BundesstraBen. Der Stadtebau ist funktional gepragt und folgt einem
gleichférmigen ErschlieBungsmuster. Es Uberwiegen groBe Gewerbehallen in Leichtbauweise, die
sich in ihren Volumina unterscheiden. Die Hallen werden durch mehrgeschossige Verwaltungs- und
BUrogebaude erganzt. Die Gebaude verfigen in der Regel Uber Flachdacher. In den alteren Gebieten
befinden sich oft noch alte Produktionshallen, deren Backstein-Architektur einen baukulturellen Wert
besitzt.

Freiraum

Der Freiraum wird gréBtenteils von groBen versiegelten Parkplatz- und Lagerflachen bestimmt. In
manchen Gebieten werden teilweise groBflachige unversiegelte Reserveflachen vorgehalten. Haufig
grenzen landwirtschaftliche Nutzflachen oder Walder an. In der Nachbarschaft einzelner Kontainer
befinden sich Kleingartenanlagen und Sondernutzungen.

Energieversorgung

Die Warmeversorgung der Gebaude wird im Wesentlichen tUber Gebaudezentralheizungen und in
seltenen Féllen durch einen Anschluss an Warmenetze bereitgestellt. Einige Gebaude nutzen solar-
oder geothermische Anlagen zur Warmeunterstitzung bzw. produzieren Strom Uber Photovoltaikan-
lagen. Zudem befinden sich teilweise Kraftwerksanlagen und bereits vereinzelt Biomasseheizkraftwer-
ke in den Gebieten.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Aufgrund der guten Anbindung an BundesstraBen und Autobahnen sowie der Vielzahl von Arbeits-
platzen haben Kontainer ein hohes Aufkommen an Guter- und Individualverkehr. Haufig sind die
Gebiete mit Buslinien verkniipft. Die Anbindung an den schienengebundenen OPNV ist selten vorhan-
den. Die Gebiete verfligen meist nur tGber spezielle Versorgungsfunktionen und selten tber soziale
Infrastruktur. Neben groBen Supermarkten steigt die Anzahl von Outlet- und Freizeitcentern.
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Szenario: Erneuerbare-Energien-Cluster-Kontainer

Kontainer gelten als die gro3ten Energieverschwender der Region. Sie haben aufgrund der meist nicht
integrierten Lage, der energieineffizienten Bauweise, der Monofunktionalitdt und des hohen individu-
ellen Verkehrsaufkommens einen extrem hohen Energieaufwand, der noch zum Grofteil auf fossilen
Energietragern basiert. Die steigenden Energiekosten schlagen sich zunehmend negativ in der Bilanz
der Unternehmen nieder, so dass in einigen Gebieten alte Gebaude abgerissen und durch Effizientere
ersetzt werden. Auch verbreiten sich einerseits gebdudebezogene Versorgungskonzepte, v.a. die groBen
Dachflachen werden fur die Installation von Solaranlagen genutzt. Andererseits bewirken kooperative
Ansatze zwischen Unternehmen und der Stadt Hamburg, wie bspw. eine gemeinsame Logistik- und
Pendlerborse sowie die Installation eines Standortleitsystems Effizienzvorteile. Fur eine Transformation
hin zu einem energieeffizienteren Stadtbaustein wird jedoch von stadtischer Seite noch immer nach
Konzepten gesucht, die v.a. die Monofunktionalitdt aufbrechen.

Erste Ansatze bestehen in der Transformation von Teilbereichen extensiv genutzter Gewerbegebiete.
Hier gibt es bereits Konzepte, welche die Umwandlung attraktiver Randlagen in gemischt genutzte
Quartiere vorsehen. Entscheidend fur den Standort sind dabei die integrierte Lage sowie der Anschluss
an den schienengebundenen OPNV.

Ein anderer Ansatz verfolgt mit dem Aufbau griiner Industrien eine neue wirtschaftliche Strategie.
Aufgrund der Preisexplosion im Erddlsektor, werden Biokraftstoffe marktféhig und es kommt ein harter
Wettkampf in der Entwicklung alternativer Antriebstechnologien sowie der Herstellung hochwertiger
Biokraftstoffe auf. Der zunehmend flachenintensive Anbau von Energiepflanzen verscharft die Nut-
zungskonkurrenzen um landwirtschaftliche Flachen. Der tberwiegend monokulturelle Anbau sowie
die Reduzierung von Flachen zur Nahrungsmittelproduktion werden aus 6kologischen und ethischen
Gesichtspunkten von breiten Teilen der Gesellschaft abgelehnt. Es wird verstarkt nach alternativen
Anbaustandorten fur Energiepflanzen zur Herstellung von Biokraftstoffen gesucht.

Forschungen zur Energiegewinnung aus Algen machen in der Folge schnelle Fortschritte. Um eine
maglichst hohe Flacheneffizienz zu erzielen, werden vertikale Algenfarmen entworfen, die sich auf-
grund der geringen Emissionen in bestehende Gewerbegebiete integrieren lassen. Ein neu entwickeltes
Produktionsverfahren ermdglicht die vergleichsweise kostenglnstige Herstellung von Algen in einem
geschlossenen Kreislaufsystem. Die Bauten verfligen Uber semitransparente Photovoltaikfassaden.
Diese lassen am Tag das benotigte Lichtspektrum zur Photosynthese durch und speichern gleichzeitig
elektrische Energie fur ein weiteres Wachstum wahrend der Nacht. Als Wachstumsbeschleuniger dient
CO, aus der Verbrennung fossiler Energietréger, das aus dem nahen Heizkraftwerk Tiefstack bezogen
wird. Da die Algenproduktion als CO,-Senke wesentlich glinstiger und dkologisch vertraglicher ist, als
die mittlerweile weltweit praktizierte CSS-Technologie (CO,-Abscheidung und -Speicherung), wird mit
der CO,-Entsorgung ein zusatzlicher lukrativer Markt erschlossen. Ein Teil der Algen wird zu Bio-Diesel
verarbeitet, lokal gespeichert und an den Tankstellen insbesondere fiir den Lastverkehr genutzt. Auch
die Busse des Hamburger Verkehrsverbunds werden mittlerweile zu einem groBBen Teil mit Biokraftstof-
fen betankt. Aufgrund der Uberwiegend vertikalen Produktionsweise und innenstadtnahen Lage setzen
sich Hochhaustypologien durch. Das nachhaltige Industriequartier wird im Volksmund schnell als grtines
Manhattan bezeichnet.

In der Folge des bundesweiten Anreizprogramms zum Aufbau dezentraler Produktionsanlagen wird
zudem die Abstandsflachenregelung fir Windkraftanlagen in Gewerbegebieten angepasst. Damit
kdnnen in angrenzenden Bereichen des windhoffigen Standorts Windrader installiert werden. Ein Teil
des produzierten Stroms wird in den Algenfarmen benétigt. Uberschiissiger Strom wird in einem Elekt-
rolyseur zu Wasserstoff umgewandelt und als zusatzlicher Biokraftstoff verkauft. Die Kontainer wandeln
damit ihren Status vom Energiekonsumenten zum Lieferanten von Biokraftstoffen. Aus der regionalen
Investition in verschiedene Innovationen entwickelt sich zudem ein Wirtschaftscluster aus Betrieben

der Energiewirtschaft. Neben den Algenfarmen, kleinen Zulieferern und Firmen aus der Forschung und
Entwicklung von Biokraftstoffen, werden hier mittlerweile Rotorblatter fur die Offshore-Windparks in
Ost- und Nordsee angefertigt.
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Schwarm

Stadtebau

Schwarme sind groBflachige Gebiete mit freistehenden Ein- und Zweifamilienhausern, Reihenhausbe-
bauung mit geringer Dichte und griinderzeitliche Villenviertel. Sie befinden sich meist in Randlagen.
Die Gebdude ahneln sich in Volumen, Abstand, Alter sowie Geschossigkeit. Jiingere Gebiete weisen
oftmals eine hohere Baudichte auf. Haufig sind Anschlussbauten wie Garagen und Schuppen vorhan-
den.

Freiraum

Die einzelnen Gebaude sind von privaten Grundsticken umgeben, die sich als Rasenflachen oder
Garten darstellen. Daraus resultiert ein hoher Freiflachenanteil bei einem geringen Versiegelungsgrad.
Offentliche Rdume sind meist nur als StraBenrdume ausgebildet. Die Rander der Schwarme sind oft
durch Grinzlge aus Wiesen, Feldern und Waldflachen gepragt.

Energieversorgung

Aufgrund der geringen (Abnahme-)Dichte besteht ein hoher Netzaufwand pro Geb&ude (Strom,
Wasser, Abwasser, Gas, StraBen). Vereinzelt sind die Gebdude energetisch saniert bzw. werden Dach-
flachen zur Energiebereitstellung von Solarenergie genutzt. Die Wéarmeversorgung wird Uberwiegend
durch hausinterne Heizkessel auf Gas- und Heizélbasis sowie vereinzelt auf Holzbasis erreicht. In
neuen Baugebieten werden zunehmend Blockheizkraftwerke und Nahwarmenetze realisiert.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Die Bewohner sind groBtenteils auf individuelle Transportmittel angewiesen, da nur einzelne Buslinien
die flachenhaften Gebiete queren. Einkaufsmaglichkeiten sowie soziale Infrastruktur befinden sich

in entfernt liegenden Versorgungszentren, die oft an den Ubergangen zu anderen Raumcharakteren
oder in den Zentren (Pole) lokalisiert sind.
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Solarkollektoren zur Heizungs-
unterstitzung

kleine BHKWs auf Erdgasbasis
speisen Mikro-Nahwérmenetz

Erdwarmekollektoren zur
Heizungsunterstitzung

oberflachennahe Geothermie als
saisonaler Warmespeicher

Mikro-Nahwarmenetz leistet
blockweise Warmeversorgung

Anschluss an Riicklaufe von vorhan-
denen Fernwarmenetzen

. City-Cruiser-App” ermdglicht eine
kollektive Mobilitat

Erdgasbezug von den Ketten

Szenario: Vom Schwarm zur verdichteten Schwarmstadt

Stark steigende Preise fir Gas, Ol und Strom stellen die Eigentiimer und Mieter zunehmend vor
Probleme. Um die Gebdude in ihrer energetischen Bilanz zu verbessern, steht eine Grundsanierung
an. Zudem sinkt das Image der flachenintensiven Einfamilienhausgebiete am Stadtrand aufgrund der
schlechten Klimabilanz, der enormen Infrastrukturfolge- und Mobilitatskosten. Die Bewohner sind
haufig auch Besitzer von Immobilie und Baugrund. Daher kénnen MaBnahmen zwar schneller umge-
setzt werden, jedoch geschieht dies meistens nur vereinzelt und gebdudeweise. In vielen Gebieten
steht zudem ein Generationswechsel bevor. Die anstehende kostenintensive Sanierung — energetisch
sowie altersbedingt - und die unflexiblen Grundrisse halten jedoch vermehrt Erben von ihrem Erban-
tritt ab. Auch eine Weitervermietung stellt aufgrund des verhaltnismaBig hohen Grundsttckswerts
selten eine wirtschaftliche Option dar. Viele Hausbesitzer haben im Zuge einer globalen Energie-Krise
und einer durch die Bundesregierung beschlossenen , Heizungsanlagen-Abwrackpramie” ihre alten
Anlagen gegen Moderne ausgetauscht und konnten damit ihren Energieverbrauch verringern. Zudem
wurde in die solare Warmwasser- und Heizungsunterstitzung investiert. Einige Hausbesitzer installieren
Erdwarmekollektoren unterhalb der ausgedehnten privaten Freiflachen, andere entscheiden sich fur
den Aufbau von solarthermischen Anlagen auf den Dachern. Auch wird der hohe Freiflachenanteil als
Potenzial erkannt. Einige Grundstlicke werden aufgeteilt und sukzessive nachverdichtet. Die Pramisse
der HauseigentUmer lautet dabei maximal dezentral und maximal flexibel.

Der Verbund Hamburgischer Netzbetreiber kritisierte diese Praxis jedoch als , Stlckwerk und kontra-
produktiv gegentber dem Ausbau effizienter Warmenetze”. Aus stadtischer Sicht sind die Gebiete
weiterhin nur inneffizient mit dem Nahverkehr zu erschlieBen und stellen keine nachhaltige Siedlungs-
form dar. In der wachsenden Stadt ist die Bebauung stadtischer Konversionsflachen langst abgeschlos-
sen und neues Bauland knapp. Auf einer Podiumsdiskussion zum Thema: ,Hamburg Wachsende
Stadt. Aber wohin? Perspektiven der Nachverdichtung im Bestand” stellt Hamburgs Oberbaudirektor
Dr. Dipl.-Ing. Leinenkugel fest: , Die Region ist gebaut, aber mit den falschen Gebduden” und pladiert
far eine , Nachverdichtungspramie”. Damit wird ein Anreizsystem fiir den Neubau verdichteter Wohn-
formen mit effizienten Warmesystemen geschaffen. Zudem sehen die Eigentiimer einiger Gebiete
kaum Chancen fur eine lohnende Sanierung und entscheiden sich vor dem Hintergrund gestiegener
Bodenwerte fir einen Verkauf ihrer Grundstticke. Um die einsetzende private Spekulation einzu-
dammen und neue Handlungsspielrdume zu erlangen, beschlieBen viele Kommunen per Satzung ein
energetisch begrindetes Vorkaufsrecht bei dem Verkauf von Immobilien. In der Folge werden einzelne
Siedlungsblocke abgerissen und an Baugemeinschaften verduBert, die sich teilweise aus Initiativen
ehemaliger Eigentimer griinden. In den neuen Blocken setzt sich eine dichtere Bebauung mit Stadtvil-
len, Reihenhausern und GeschoBwohnungsbau mit einem hohen energetischen Standard durch. Die
Festsetzungen zu Baugrenzen, Bauweisen, Energieversorgung, Gebaudeausrichtung etc. im Bebau-
ungsplan richten sich nach einer optimalen Nutzbarmachung der Solarenergie.

In einigen Fallen werden kollektive dezentrale Warmekonzepte verfolgt. So wird bspw. eine blockweise
Versorgung der Gebaude aufgebaut. Eine kleine Blockheizkraftwerkseinheit auf Holzhackschnitzelbasis
speist ein Nahwarmenetz. Netz und Kraftwerk werden durch den Energieversorger ,,Power-Bauer”
betrieben. Die Hausbesitzer verpflichten sich vertraglich zur Warmeabnahme. In einem anderen Fall
werden die Neubauten an Rucklaufe vorhandener Fernwarmenetze angeschlossen, da mit dem Klima-
schutz-Instrumentarium des Baugesetzbuchs neben einer Umweltpriifung eine ,energetische Umfeld-
prifung” und CO,-neutrales Errichten und Betreiben von Gebéduden im Bebauungsplan verbindlich
festgesetzt wird. Stadttheoretiker betiteln die inzwischen in Wachstumsregionen Ubliche Praxis als die
+Energetische Nachverdichtung”.

Mit der zunehmenden Bewohnerdichte etablieren sich Nahversorgungseinrichtungen in fuBlaufiger
Entfernung und eine effizientere Auslastung des Nahverkehrs. Die Verbreitung benutzerfreundlicher
Internetdienste bietet den Bewohnern zudem Maoglichkeiten unabhangiger vom eigenen PKW zu
werden. Besonders nachgefragt ist die in Navigationssysteme und Smartphones integrierte ,, Line-Crui-
ser-App”. Diese ermoglicht Mitfahrgelegenheiten mit einem automatisierten Abrechungssystem. Auch
auf kurzen Strecken ist ein flexibles Zu- und Aussteigen moglich. Mit Hilfe neuer internet-gestitzter
sozialer Netzwerke auf Quartiersebene - sogenannter virtueller Nachbarschaften und Wohngemein-
schaften - wird die soziale Integration und praktische Alltagshilfe unterstitzt.
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Satellit

Stadtebau

Satelliten sind Siedlungen des verdichteten Wohnungsbaus, hdufig in Randlagen des
Siedlungszusammenhangs lokalisiert. Die Gebiete wurden innerhalb kurzer Perioden von einem
Bautrager auf einem zusammenhangenden Areal errichtet und haben eine relativ hohe Baudichte.
Bauvolumen, Gebaudeabstand und -alter sind meist gemeinsame Charakteristika. Erganzt werden die
Bauten durch nahegelegene Funktionsbauwerke wie Schulen, Krankenhauser etc.

Freiraum

Charakteristisch sind Freiraumkonzepte, die den Gebauden ausgedehnte halboffentliche Flachen
zuordnen. Darin sind Spiel- und Sportplatze sowie Aufenthaltsraume integriert. Der ¢ffentliche Raum,
meist als funktional gestalteter StraBenraum und in Form 6ffentlicher Platze ist Trager des ruhenden
Verkehrs. Der Freiraum in der unmittelbaren Nahe stellt sich als groBraumige Griinanlagen oder
landwirtschaftlich genutzte Flache dar. Oft befinden sich Kleingartenanlagen im Anschluss an die
Satelliten.

Energieversorgung

Die Gebdudekomplexe sind an Fernwarmenetze angeschlossen. Diese werden von groBen
Heizkraftwerken gespeist, die sich haufig in der Nahe befinden. Einige Satelliten sind bereits bzw.
werden momentan energetisch saniert. Die SanierungsmaBnahmen werden meistens fur alle
zugehorigen Bauten durchgefuhrt, wodurch die benétigte Warmemenge deutlich reduziert wird.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Satelliten befinden sich oft in der Nahe von S-Bahnstation bzw. werden durch Buslinien mit dem
OPNV erschlossen. Die periphere Lage im Stadtgefiige und die monofunktionale Nutzung erhéhen
das Verkehrsaufkommen. Soziale Infrastruktur und Versorgungseinrichtungen sind meist in ein lokales
Versorgungszentrum integriert.
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Szenario: Warmeverbund-Satellit

Mit der vollstandigen thermischen Sanierung der GroBwohnsiedlung und der Installation moderner
Anlagentechnik sinkt der Warmebedarf der Gebaude merklich. Zwar versorgt das bestehende Fern-
warmenetz, das durch zwei Kraftwerke in unmittelbarer Nahe bedient wird, eine weitere Siedlung in
der Umgebung. Mit dem Sinken der Abnahmemenge ist der effiziente Betrieb des Netzes mittelfristig
jedoch nicht mehr aufrecht zu erhalten. Aufgrund der hohen Bevolkerungsdichte stellt der Wechsel
zu einem dezentralen Warmeversorgungssystem keine Alternative dar.

Der lokale Warmeuberschuss wird dabei als Chance fir die Wohnbauentwicklung erkannt, da die
Warme bereits vorhanden ist und neue Wohnungen im Umfeld kostengtinstig und effizient versorgt
werden kénnen. Dieser Uberschuss — gleichsam der Impuls einer , Energetischen Nachverdichtung”
—wird fur den Neubau eines kompakten Quartiers westlich der Siedlung genutzt, da hier mit einem
S-Bahnanschluss und der integrierten Lage bereits weitere Voraussetzungen der energieeffizienten
Siedlungsentwicklung gegeben sind. Das Quartier wird in Niedrigenergie-Bauweise ausgefihrt und an
den Rucklauf des Fernwarmenetzes angeschlossen.

Gleichzeitig wird das alte Heizwerk zu einem Heizkraftwerk umgerUstet und ein groBer Warm-
wasserspeicher installiert, der in den Neubau eines Larmschutzwalls integriert wird. Dadurch kann
die moderne Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage stromgefihrt betrieben werden. Zudem kénnen die
Anlagen flexibel in wenigen Minuten hochgefahren und gedrosselt werden. Beide Kraftwerksblocke
werden zunehmend mit Windgas befeuert, das aus den Offshore-Windparks der Nordsee bezogen
wird.

Insofern sind die Satelliten zwar auch in Zukunft vom Energieimport abhangig, sie Ubernehmen
jedoch eine wichtige Steuerungsfunktion im regionalen Energieverbund. Die schnelle Regelbarkeit der
Heizkraftwerke, unabhangig von klimatischen Bedingungen, ermoglicht zum einen eine Spitzenlast-
deckelung und ist somit ein wichtiger Baustein fur die Versorgungssicherheit. Zum anderen erganzt
sie sich optimal mit der zunehmenden wetterabhangigen Stromerzeugung aus Wind und Sonne.
Darlber hinaus kann durch die Effizienzsteigerung des lokalen Versorgungssystems ein Anteil der ein-
getragenen Energie weiterverteilt werden. Neben der Abgabe des WarmeuUberschusses, betrifft dies
den Stromuberschuss, der durch das nun stromgefuhrte Heizkraftwerk produziert wird. Zudem fallen
aufgrund der hohen Wohndichte und Konzentration der Bewohner groBe Mengen Biomdll an, die in
den Biogasanlagen der Ketten weiterverarbeitet werden.

Eine Car-Sharing Firma, die sich auf den Betrieb von Elektroautos spezialisiert hat, erkennt zudem in
der hohen Bewohnerdichte ein Potenzial. Zwar hat das Auto seinen Rang als Statussymbol Nummer
eins langst an das Smartphone abgetreten, doch aufgrund fehlender Mobilitats-Alternativen ist der
Anteil der Bewohner mit eigenem Auto noch vergleichsweise hoch. In Kooperation mit der Woh-
nungsbaugesellschaft wird ein Konzept entwickelt, das den Aufbau mehrerer zentraler Elektroauto-
Ladestationen auf den groBen Parkplatzflachen der Siedlung vorsieht. Die elektrische Energie zum
Aufladen der Autos wird lokal bereitgestellt. Die Wohnungsbaugesellschaft l&sst dazu Kleinwindan-
lagen auf den Dachern der hohen Gebaude sowie Photovoltaikanlagen auf den Dachern der flachen
Wohngebaude installieren. Zudem wird Strom durch Photovoltaikelemente auf den neu aufgestellten
Parkplatziberdachungen gewonnen. Uberschiissiger Strom wird an das Stromnetz abgegeben und
steigert die Rentabilitat des Projekts. Die Betreiberfirma installiert die Ladestationen und stellt die
Autos zur Verfigung. Mit der Zeit wird Car-Sharing immer attraktiver, die PKW-Dichte sinkt spurbar.
In der Folge werden Parkplatzflachen reduziert und in Grunflachen umgewandelt.



Morgen

Heute

Py

=

%

) \&\/70@
N \M\/’bd
< ‘\Qg:
& RS
Mgy os S
9 AN
4 Y, S
¢ % (S N \
3
%%-‘e,, :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
at, '
1
it . |
@rg 1
1
Es¢ '
1
1
1
1
1
P !
1
A 1
. 0\0\\\* :
1
1
1
1
1
N 1
.. '
.. '
~o : 1
\ W :
S I
' 1
! 1
| [ .
! 1
! 1
! 1
! 1
! ’
A Y ; .-

]

1

]

]

1

]

Einkaufen
soziale Infrastruktur

Wohnen
Wohnen

Car-Sharing-Betreiberfirma
konventioneller Energieversorger
Wohnungsbaugesellschaften

Waérmebedarf
pro
Wohneinheit

Abnahme-
dichte Warme

Abhangigkeit
von fossilen
Energietragern

PKW-Dichte

regenerative
Produktion

Nutzungen

Akteure






Pol

Stadtebau

Pole sind aus historischen Dorf- und Stadtkernen entstanden, die im Laufe der Jahrzehnte immer
wieder Uberschrieben und erweitert wurden. Sie stellen stadtebaulich heterogene Strukturen dar und
umfassen in etwa die griinderzeitliche Stadt bzw. die neuen Stadtzentren der 1960er bis 70er Jahre.
Gemeinsam sind ihnen eine hohe Bevélkerungsdichte sowie eine hohe Konzentration verschiedener
Nutzungen. Die Gebdude weisen zudem eine breite architektonische und funktionale Mischung auf.
Sie unterscheiden sich teilweise stark in ihren Volumina, Kubaturen, Dachformen und dem Baualter.
In den Erdgeschossen befinden sich haufig gewerbliche Nutzungen.

Freiraum

Die Orte haben einen geringen Anteil an Freiflachen. Diese stellen sich als 6ffentliche StraBenraume
oder stadtische Platze dar und haben einen hohen Versiegelungsgrad. Kleinere Griinflachen finden
sich nur vereinzelt in 6ffentlichen Parkanlagen und den Innenrdumen der Gebaudebldcke.

Energieversorgung

Die Versorgung der Gebdude hat einen hohen Diversifizierungsgrad. Die hohe Bevolkerungsdichte
ermoglicht eine effiziente Warmeversorgung, die durch Warmenetze und zentrale Heizsysteme je
Gebaude geleistet wird. Die Gebaude weisen einen unterschiedlichen Sanierungsstand auf.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Pole Ubernehmen Versorgungsfunktionen in der Region und sind Verkehrsknotenpunkte. Insofern
haben sie einen hochfrequentierten, héaufig auch schienengebunden OPNV-Anschluss und ein dichtes
Netz an Stationen. Sie bieten vielfaltige Versorgungsfunktionen und Einkaufsmdglichkeiten in un-
mittelbarer Nahe zu den Verbrauchern und Pendlerstrémen und weisen ein dichtes Netz an sozialer
Infrastruktur auf.

Archipel

Stadtebau

Archipele beschreiben einzelne Gebdudeensembles im AuBenbereich von Siedlungen. Dazu zéhlen
landwirtschaftliche Betriebe sowie historische Guts- und Krughduser, haufig in historischer Bausub-
stanz. Sie sind in der Regel hofartig mit einem Haupthaus als Wohngebadude und mehreren Wirt-
schaftsgebauden angeordnet. Gerade die landwirtschaftlichen Betriebe verfiigen Uber groBe Dachfla-
chen.

Freiraum
Die Gebdude sind von weitrdumigen Flachen mit direktem Landschaftsbezug umgeben. Die landwirt-
schaftlichen Flachen in der Umgebung sind teilweise extensiv genutzt.

Energieversorgung

Die Warmeversorgung der Gebaude wird Uber dezentrale Systeme auf Heizol- oder Gasbasis geleistet,
zudem werden Holzpelletsheizungen eingesetzt. Die Gebdude sind selten energetisch saniert, einige
verfligen Uber Solaranlagen.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Archipele befinden sich oftmals abseits des regionalen StraBennetzes und werden in diesen Fallen
Uber private Wege erschlossen. Aufgrund fehlender OPNV-Anbindung und Versorgungsméglichkeiten
sind die Bewohner auf den eigenen PKW angewiesen. Die umgebenden Freiflachen bieten Méglich-
keiten zur teilweisen Selbstversorgung.
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Modul

Stadtebau

Module beschreiben groBe stadtebauliche und funktionale Solitare wie bspw. Krankenhauser,
Schwimmbader, Schulkomplexe etc. Haufig stehen sie nicht im direkten Siedlungszusammenhang,
befinden sich jedoch an Randern und Schnittstellen anderer Raumcharaktere. Zu den Modulen zédhlen
zudem industrielle Betriebe (bspw. Betonwerke) im AuBenbereich. Module stellen sich haufig als
eingefriedete Gebaudekomplexe bestehend aus Hauptgebduden mit mehreren Nebengebauden dar.
In der Regel sind die Geb&ude zentral erschlossen und verfligen tber groBe Flachdacher.

Freiraum
Die Gebaudekomplexe sind von zugehdrigen Freiflachen umgeben. Diese sind zum einen Trager des
ruhenden Verkehrs und bilden an vielen Standorten weitlaufige Grinflachen.

Energieversorgung

Module sind energetisch betrachtet gesondert zu behandeln. Sie sind auf eine konstante Stromversor-
gung angewiesen und haben einen hohen Energieverbrauch. Aus diesem Grund verfiigen sie haufig
Uber eigene Kreislauf- und Speichersysteme, die an Notstromaggregate, kleine Kraftwerke oder
dezentrale Warme- und Kaltesysteme angeschlossen sind.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Module Ubernehmen spezielle Versorgungsfunktionen fiir einzelne oder mehrere Raumcharaktere
oder die ganze Region. Insofern generieren sie durch ihre hohe Zahl von Mitarbeitern und Nutzern ein
starkes Pendleraufkommen. Daher verfligen sie Uber einen hochfrequentierten OPNV-Anschluss, der
in der Regel durch Busse geleistet wird.

Lamelle

Stadtebau

Lamellen sind Siedlungen im Zeilenbau sowie dichte Reihenhausbebauungen. Basis des
stadtebaulichen Musters sind lange, schmale Wohngebdude. Die Gebdude stehen parallel, lose grup-
piert oder versetzt in einem relativ groBen Abstand zueinander und sind haufig quer entlang einer
ErschlieBungsstraBe angeordnet. Sie sind in gleichférmigen zwei- bis viergeschossigen Kubaturen mit
mehreren Wohneinheiten ausgefiihrt und weisen haufig Satteldacher auf. Die Siedlungen sind v.a.

in der Nachkriegszeit in kurzer Zeit von genossenschaftlichen Wohnungsbaugesellschaften realisiert
worden.

Freiraum

Die Siedlungen haben einen hohen Grinflachenanteil. Der halb6ffentliche Raum zwischen den
Gebauden stellt sich typischerweise als weitlaufige Rasenflachen dar und erschlie3t die Gebaude Gber
FuBwege. Offentliche Rdume sind meist nur als StraBenrdume ausgebildet, die den ruhenden Verkehr
aufnehmen.

Energieversorgung

Der Wohnungsbestand ist groBtenteils energetisch unsaniert. Aus den minderen bautechnischen Qua-
litaten und den veralteten Heizungsanlagen resultiert ein hoher Warmebedarf. Die Warmeversorgung
wird Uber Gaszentralheizungen oder den Anschluss an Fernwarmenetze geleistet.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Der OPNV-Anschluss ist in einem tiberwiegenden Teil der Siedlungen durch Buslinien vorhanden.
Seltener ist jedoch die ErschlieBung durch den schienengebundenen Nahverkehr. Nahversorgungszen-
tren sind haufig zentralisiert und in fuBlaufiger Entfernung. Da die Siedlungen als Stadterweiterungs-
gebiete vorhandener Zentren entstanden sind, sind soziale Infrastruktur und weitere Einkaufsmaoglich-
keiten in der ndheren Umgebung erreichbar.
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Szenario: Energietransfer-Lamelle

Es zieht, es brockelt und die Kosten fur Strom und Warme Ubersteigen bald die Mieten. Die genos-
senschaftliche Lammellensiedlung ist unsaniert und der bauliche Zustand teilweise mangelhaft, so
dass die Gebaude in ihrer Existenz bedroht sind. An einen langwierigen Abriss und Neubau der Sied-
lung ist wegen des Hamburger Wohnungsmangels und dem Versorgungsauftrag der Genossenschaft
nicht zu denken. Im Rahmen eines umfangreichen Sanierungsvorhabens wird nach Moglichkeiten
einer sukzessiven energetischen Erneuerung und effizienteren Warmeversorgungsystemen gesucht.
Das nahegelegen Krankenhaus sieht sich mit einer ahnlichen Problemlage konfrontiert. Der enorme
Energiebedarf fuhrt zu stetig steigenden Kosten fur den Betrieb von Klima- und Luftungsanlagen,
Heizsystemen, Krankenhaustechnik, Wascherei, Mensa etc. Gemeinsam mit einem auf Warmecon-
tracting spezialisierten Consultingunternehmen plant das Krankenhausmanagement langfristige
Investitionen in moderne Anlagentechnik und eine thermische Sanierung.

Beim Tofu-Schnitzel in der Krankenhausmensa treffen der Energieberater des Consultingunterneh-
mens und Genossenschaftsrat Hager zusammen. In dem Gesprach erkennen beide Parteien Synergie-
effekte in einer energetischen Vernetzung und planen in einem Pilotprojekt eine vorbildhafte Warme-
versorgung.

Bereits im Vorfeld wurde der Entschluss geféllt, ein neues BHKW auf dem weitldufigen Krankenhaus-
gelande zu errichten. Dieses soll neben Strom den HeiBwasser- und Grundwarmebedarf decken. Be-
sonders attraktiv erscheint aus Sicht der Wohnungsbaugenossenschaft die anfallende Abwarme aus
dem Krankenhausbetrieb (Kihlung, Brauchwasser, Heizungsricklauf) weiter zu nutzen. Diese schlieBt
mit dem Krankenhaus einen Vertrag tUber die , niedrigenergetische Abwarmenutzung in einem Aner-
gienetz” fur Teile der nahegelegenen Wohnungsbestande. In der Folge beginnt die Wohnungsbauge-
nossenschaft mit der thermischen Sanierung des bedrohten Gebaudebestands. Dabei werden einige
Objekte aufgestockt, partiell nachverdichtet und mit Warmepumpen ausgestattet, um die jeweilige
Bedarfstemperatur der Wohnungen zu erreichen. Die Méglichkeit des modularen Aufbaus von Aner-
gienetzen erlaubt es dabei zunachst in einem Teilbereich der nahegelegenen Siedlung zu beginnen.
In den folgenden Jahren werden weitere Warmequellen (Abwarme des nahegelegenen Gewerbege-
biets) sowie weitere sanierte Bereiche der Siedlung eingebunden. Zudem wird die Errichtung eines
Latentwarmespeichers zum Ausgleich jahreszeitlicher Schwankungen abgewagt.

Zur UnterstUtzung der bendétigten dezentralen Warmepumpen werden Photovoltaikanlagen auf den
Wohngebauden installiert. Eine im Energiecluster (siehe Szenario Kontainer) ansassige Firma bietet
an, in einen Testbetrieb, hybride Solarzellen zu installieren. Diese erzeugen neben elektrischer Energie,
solare Warme und lassen sich durch das Patent , Season-Switch” in ihrer Prioritat schalten.

Aufgrund der guten Kooperationserfahrungen mit der Wohnungsbaugesellschaft unterbreitet das
Krankenhausmanagement der Genossenschaft ein Angebot sich an einem weiteren dezentralen
Energieprojekt zu beteiligen. Das Notstromaggregat wird zu diesem Zweck deutlich gréBer ausgelegt,
um elektrische Energie zu speichern. Zwischen dem Krankenhaus und der Siedlung wird mithilfe einer
intelligenten Steuerungstechnik vermittelt. Werden etwa die Warmepumpen nicht benétigt, wird

ein Teil der erzeugten elektrischen Energie im Krankenhaus gespeichert. Zwar hat das Krankenhaus
auch in eine eigene Stromerzeugung investiert, diese kann den Bedarf jedoch nicht kontinuierlich
decken. Der zusatzlich benétigte Strom kann nun in Zeiten gunstig verfigbaren Stroms durch externe
Windenergie bezogen und in der Redox-Flow-Batterie gespeichert werden. Auf einer Pressekonferenz
beider Parteien wird das innovative Krankenhaus als ,,das Gebdude im System” bezeichnet.

Ein Jahr spater wird im Bezirk Bergedorf die erste Regionalkonferenz zum Thema , Energetischer
Stadtumbau” durchgefiihrt. Gemeinsam referieren beide Parteien Uber ihr Projekt und verdeutlichen,
dass viele Module wie Hotelkomplexe, Kldranlagen, GroBbackereien einen wichtigen Baustein

fur die energetische Vernetzung von Stadtrdumen darstellen. Die Optimierung der eigenen
Versorgungssysteme lieBe sich auf den Stadtraum ausweiten, sofern Warme- und Kaltebedarfe

sowie die perspektivische Entwicklung einzelner Siedlungsbestande besser kommuniziert wirden.

Ein Anfang sei mit der ,energetischen Umfeldprtfung” des BauGB bereits geschaffen. Beide

Parteien pladieren dafr, die Potenziale in den verschiedenen Siedlungsbestanden in einem zentralen
Informationssystem aufzubereiten, um weitere Synergien der energetischen Vernetzung von
Stadtrdumen zu erschlieBen.
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Kette

Stadtebau

Einzelbauten, die sich als Siedlungsbander entlang topographischer Merkmale (Deiche, Flisse etc.)
erstrecken. Bei Uberschneidungen der Ketten entstehen dichtere Knoten (Sprenkel). Die Giberwiegend
freistehende, kleinteilige Wohnbebauung entlang der StraBen, wird im rickwartigen Bereich durch
Gewadchshauser, Lagerschuppen, Scheunen und Stélle erganzt. Charakteristisch ist eine Vielzahl his-
torischer Gebaude, die mit Sichtfachwerk und Reetdédchern das Siedlungsbild bestimmen. Neubauten
verschiedener Bauphasen gliedern sich in die lineare Struktur ein.

Freiraum

Charakteristisch sind die angegliederten Garten und die ausgedehnten landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen im Hinterland. In einer Vielzahl von Gewachshausern werden Obst, Gemuse und Blumen ange-
baut. Der Freiraum dient in zunehmendem MaBe der Energieproduktion. Neben diversen Windkraft-
anlagen und kleinen Biomasseheizkraftwerken wird der Anbau von Biomasse betrieben.

Energieversorgung

Die Gebaude werden mit einer Anlage je Gebaude, meist Gas- oder Olheizungen beheizt. Dem
geringen MaB energetisch sanierter Gebaude steht eine Vielzahl von Solaranlagen auf den Dachern
der Wohngebaude und Scheunen gegentber. Vereinzelt leisten kleine Biomasseheizkraftwerke die
Warmeversorgung der Gewachshduser. Der anfallende Strom wird in das Stromnetz eingespeist.

ErschlieBung und Versorgungsstruktur

Die ErschlieBung verl3uft entlang zentraler bandartiger StraBen. Die Anbindung durch den OPNV wird
durch Busse in einer geringen Frequentierung geleistet. Soziale und Versorgungs-Infrastruktur sind
haufig nur mit dem PKW erreichbar. Der hohe Anteil an Nutzgarten und Gewachshausern ermdglicht
eine teilweise Selbstversorgung mit Obst und Gemdse, welches vereinzelt in Hofldden angeboten
wird.
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Szenario: Bioenergie-Kette

Aufgrund der bauhistorisch wertvollen Bausubstanz vieler Gebdude wird eine Fassadenddmmung

nur in wenigen Fallen durchgefuhrt. Der weiterhin hohe Warmebedarf bei steigenden Energiepreisen
zwingt die Bewohner der Ketten jedoch zum Umdenken. Man erkennt, dass die eigene Energiepro-
duktion nicht nur eine Uberlebensstrategie darstellt, sondern auch ein zusatzliches wirtschaftliches
Standbein bietet. Statt der Nutzung fossiler Energietrager diversifizieren sich die Versorgungskonzepte
auf Basis lokaler erneuerbarer Energien.

Lokale Firmen betreiben ein Repowering der bestehenden Windkraftanlagen und bauen vereinzelt
neue Anlagen hinzu. AuBerdem werden Turbinen an den bestehenden Schleusen und Photovoltaik-
anlagen auf den ausgedienten Deichen installiert. In der Folge werden die Ketten zu einem bedeuten-
den Stromproduzenten in der Region und decken den gesamten Strombedarf der Haushalte im Bezirk
Bergedorf ab. Da in windreichen Zeiten Uberkapazitaten entstehen, werden in einem Pilotprojekt ein
Elektrolyseur und eine Erdgasaufbereitungsanlage an einem der Windkraftanlagenstandorte errich-
tet. Mithilfe des Uberschissigen Stroms wird Wasserstoff produziert (Elektrolyse). Dieser wird, unter
Zugabe von Kohlenstoff zu Methangas umgewandelt, in das Gasnetz eingespeist und im Erdgasspei-
cher Reitbrook zwischengelagert.

Der zweite wichtige Bereich der Energieproduktion ist der Anbau nachwachsender Rohstoffe. Dabei
entstehen verschiedene Kooperationen zwischen Hausbesitzern, Gewachshausbetreibern und Land-
wirten. Eine technische Neuerung - sogenannte Watergy-Gewachshauser - sorgt fur eine Revolution
in der Gewachshauskultur der Vier- und Marschlande. Bestehende und ungenutzte Gewachshauser
werden zum Anbau von Energiepflanzen umgenutzt sowie neue Watergy-Gewachshduser zugebaut.
In den Gewachshausern wird zudem warme feuchte Luft erzeugt, die Uber einen Warmetauscher zur
Unterstitzung der Warmeversorgung in den benachbarten Gebduden dient.

Ein Konsortium unter Beteiligung der Gewéachshausbetreiber und Landwirte treibt den Bau weiterer
Biogasanlagen sowie davon ausgehender Mikrogasnetze voran. Die Anlagen werden mit Biomasse
aus den Gewachshausern sowie Energiepflanzen und Griinschnitt von den Feldern der lokalen
Landwirte bestiickt. Angekoppelte BHKWs stellen die benétigte Warme fur die Biogasanlagen bereit
und speisen in das Stromnetz ein. Das Biogas wird in den ausgedienten Olkavernen gespeichert und
bedarfsgerecht Gber die Mikrogasnetze an die Bewohner der Ketten geliefert. Zudem werden einige
nahegelegene Sprenkel an Mikrogasnetze angeschlossen und mit Biogas versorgt. In den Gebau-

den setzt sich die Installation von Heiz- und Energiezentralen durch. Diese Anlagen kombinieren die
Warmegewinnung aus Solar- bzw. Erdwarmekollektoren mit einer Brennstoffzelle auf Biogasbasis. Die
Brennstoffzelle erzeugt zusatzlich elektrische Energie. Damit kann der Stromverbrauch eines Hauses
ganz oder teilweise gedeckt werden.

Viele Bewohner sehen einen weiteren Vorteil in der Mdglichkeit eigenen Strom zu produzieren, da
die steigenden Benzin- und Dieselkosten zu einer zunehmenden finanziellen Belastung werden. Der
eigene Strom bietet eine kostengunstige Alternative, so dass sich die Elektromobilitat ausbreitet.

Der Ausbau sogenannter ,Schnellradwege” - ein Netz kreuzungsarmer Radwege in der Region,
welches u.a. die S-Bahnstationen anbindet - sorgt fur die Verbreitung von Elektrofahrradern und die
Reduzierung von Fahrten mit dem eigenen PKW.

Mit der Zeit findet eine punktuelle Nachverdichtung der bestehenden Ketten statt. Aufgrund der
schlechten energetischen Bilanz der Bestandsgebaude und den hohen Aufwendungen in der Warme-
versorgung, wird als Ergebnis der neuen kommunalen Energieleitplanung in einfachen Bebauungspla-
nen der Plusenergiehaus-Standard im Neubau festgesetzt.
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Sprenkel
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Schwarm

energetisch

organisatorisch
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regionales Entwicklungsprinzip

- Zubau groBer Produktionsanlagen
(z.B. Windrader)

- Zubau kleiner Kraftwerks- und Pro-
duktionsanlagen (z.B. kleine BHKW)

- Zubau gebdudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Solaranlagen)

- Biomasseproduktion (z.B. Kurzum-
triebsplantagen)

- BUrgerinitiative startet Prozess der
energetischen Dorferneuerung

- Energiegenossenschaft

- lokale Energieunternehmen

- kollektiver Einkauf von Solaranlagen

- Kooperation mit benachbarten Kom-
munen (z.B. Blrger-Windpark)

- lokal: Warmeverbund (BHKW und
Nahwérmenetz)

- beziehen Biomasse aus der Umge-
bung

- regional: Einspeisung in das Strom-
netz

- vereinzelte Nachverdichtung von
Baullicken

- Umnutzung landwirtschaftlicher
Bausubstanz

quartiersbezogener
Warmeverbund

Stromproduktion (regional)
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- Zubau groBer Kraftwerks- und Pro-
duktionsanlagen (z.B. groBe BHKW)

- Zubau gebdudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Photovoltaikfassade)

- Aufbau griiner Industrien im Energie-
sektor (z.B. Biokraftstoffe)

- individuelle Versorgung (z.B. Solaran-
lagen, Erdwarmesonden)

- lokale Energiekooperationen

- Mobilitatskooperation (Unternehmen
und Stadt)

- lokal: Umwandlung von Strom in
Wasserstoff als Speicher

- Abwarmenutzung und Warmever-
netzung

- regional: Biokraftstoff-Lieferant,
Einspeisung in das Stromnetz

- Abriss und Neubau bei extremer
Ineffizienz

- Neubau in energetischen Potenzial-
raumen

- Neubau griiner Industrien (z.B. verti-
kale Algenfarmen)

- Transformation in Randlagen

quartiersbezogener
Warmeverbund

Stromproduktion (regional)

- Zubau von groBen Kraftwerks- und
Produktionsanlagen (z.B. Repowe-
ring, Biogasanlagen)

- Zubau von kleinen Kraftwerks- und
Produktionsanlagen (z.B. Photovoltaik
auf Deichen)

- Zubau gebdudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Solaranlagen)

- EE-Haustechnik (z.B. KWK-Hauszen-
tralen)

- Biomasseanbau (z.B. Energiepflanzen)

- individuelle Versorgung (z.B. Solaran-
lagen, Erdwarmekollektoren, E-Autos
und E-Fahrrader)

- kollektive Versorgung (z.B. Biogas-
anlage > Mikrogasnetz > KWK-
Hauszentrale)

- lokale Kooperationen (z.B. Konsor-
tium lokaler Gewachshausbetreiber
und Landwirte)

- Gebaude: (z.B. Abwadrmenutzung von
Gewachshausern)

- lokal: dezentraler Zusammenschluss
(z.B. Mikrogasnetz)

- regional: Einspeisung in Strom- und
Gasnetz

- lineare Nachverdichtung in
vorhandener Siedlungsstruktur
- Neubau im Plusenergiestandard

lokaler Gasverbund

Stromproduktion (regional)
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- Option 1: energetische Sanierung
und Zubau gebdudebezogener EE-
Anlagen (z.B. Solar- und Erdwarme-
kollektoren)

- Option 2: Zubau kleiner Kraftwerks-
anlagen (z.B. kleine BHKW)

- Option 1: individuelle Versorgung

- Option 2: kollektive Versorgung
durch lokale Warme-Kooperationen
(z.B. Eigentiimer mit Energieversor-
ger)

- Option 1: flexible Energiesysteme
- Option 2: dezentrale Warmeverbin-
de (z.B. Mikro-Nahwarmenetz)

- Option 1: vereinzelte Nachverdich-
tung

- Option 2: Abriss und verdichteter
Neubau im hohen energetischen
Standard

quartiersbezogener
Warmeverbund




Pol

Satellit

Modul

Lamelle

- Zubau gebaudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Solaranlagen)

- energetische Sanierung

- Erneuerung der Haustechnik

- Abwarmeborse
- Dachflachenbérse
- ,Energy-Improvement-District”

- vorhandene Warmenetze optimieren
(EE-Trager)

- smart grids

- lokale Abwarmeverbiinde

- regional: beziehen Energie

- teilweise Aufstockung

- teilweise Nachverdichtung

- Bebauung von Konversionsflachen im
hohen energetischen Standard

Energiebezug (regional)
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- Effizienz vorhandener Kraftwerke
optimieren (KWK)

- energetische Sanierung

- Zubau gebaudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Solaranlagen)

- zentrale E-Autoladestation

- groBer Warmespeicher

- Wohnungsbaugesellschaft als Ener-
gieversorger

- lokale Kooperationen (z.B. Wohn-
baugesellschaft und Car-Sharing-
Betreiberfirma)

- konventioneller Energieversorger

- lokal: Warmeverbund mit Umgebung
(Abgabe des Warmeuberschuss)

- regional: Einspeisung in das Strom-
netz; Lastspitzenausgleich (BHKW)

- Uberregional: Neue EE-Quellen (z.B.
Windgas fur BHKW)

- teilweise Weiterentwicklung (z.B.
Umfeldentwicklung in kompakter
Niedrigenergiebauweise)

- teilweise Aufstockung

- teilweise Nachverdichtung

quartierstibergreifender
Warmeverbund

- Modernisierung der eigenen Energie-
versorgung (z.B. Warmeversorgung)

- energetische Sanierung

- Warmespeicher

- Kooperation mit umgebenden Cha-
rakteren (z.B. Wohnungsbaugesell-
schaft > Lamelle)

- lokal: Warmeverbund (z.B. Ausgangs-
punkt von Anergienetzen)

- Erweiterung

lokaler Energieverbund

- energetische Sanierung

- Zubau gebdudebezogener EE-Anla-
gen (z.B. Solaranlagen, Erdwarme-
sonden)

- Waérmespeicher in Freiflachen

- Wohnungsbaugesellschaft als Ener-
gieversorger
- lokale Warme-Kooperationen

- lokal: lokaler Warmeverbund >
Kaskadierungspotenzial (Abwarme-
abnehmer)

- teilweise Aufstockung
- teilweise Nachverdichtung

quartiersbezogener
Warmeverbund

energetisch

organisatorisch

systemisch

baulich

regionale Entwicklungsprinzipien
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® Hamburg-Ost als dynamischer Energieverbund

- Ein Raumbild

5. Raumstruktur als Energieressource

Konzept der Siedlungs-
und Landschaftsachsen
als raumliche
Entwicklungsleitlinie

Starkung der
polyzentralen
Stadtstruktur

Priorisierung der Innen-
vor der AuBenentwicklung
in Zentren und entlang
der Magistralen

starkere raumliche
Verflechtung von
Wohnen und Arbeiten

bauliche Konzentration
des Neubaus entlang von
OPNV-Achsen

Priorisierung eines
effizienten OPNV
(-Ausbaus) gegentber
dem Individualverkehr

3. Raumentwicklung im Kontext der Energiesysteme

Neue Produzenten in
der Nahe der Abnehmer;
Neubau in der Néhe von
Warmequellen
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. Raumcharaktere: Szenarien einer energieeffizienten Stadtlandschaft
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EnergieStromungsbild



Import

Energiestromung
zentrale Wéarmeversorgung

Stromproduktion
lokaler Warmeverbund

Mikro - Biogasnetz

dezentrale Warmevernetzung

Verhaltnis
dezentrale Individualsysteme

Produktion Konsum

Das Bild der Region als dynamischer Energieverbund ist als Metapher fir die Intensivierung der
Vernetzung und des Austauschs innerhalb des Untersuchungsraums zu verstehen. Die Metapher

wird anhand von energetischen Strémungen verdeutlicht. Das , EnergieStrémungsbild” zeigt eine
Momentaufnahme. Etwa bei starkem Wind und wenig Sonne variieren die Krafteverhaltnisse und da-
mit die Grafik. Dennoch entstehen Raume, die durchgangig Uberschiisse produzieren und Raume, die
diese Uberschiisse konsumieren. Die verschiedenen Raumcharaktere ibernehmen somit unterschied-
liche Funktionen im neuen regionalen Energieverbund. Folge ist der Aufbau lokaler Produktions- und
Nutzungskreisldufe und die Starkung des regionalen Energieaustauschs zwischen den Raumcharakte-
ren. Das klassische Bild der Stadtregion als Energiekonsument wird Uberlagert von neuen regionalen
Produzenten, lokalen Versorgungssystemen sowie dezentralen Verblnden und Individualsystemen.

Dabei entsteht ein neues Produktions- und Konsumtionsmuster, das sich starker an einem kreislauffor-
migen Versorgungsschema orientiert. Diese Kreislaufe bestehen auf mehreren raumlichen Ebenen und
greifen bedarfsbedingt ineinander Uber. Ziel ist es, Entfernungen und damit die Kreislaufe moglichst
klein zu halten, um Transportverluste und den Energieeinsatz jeglicher Art zu reduzieren (Warme,
Kraftstoffe, Strom).

Der dynamische Energieverbund steht in Wechselwirkung mit der rdumlichen Entwicklung. Auf
regionaler Ebene wird deutlich, dass der diinner besiedelte AuBen- und Achsenzwischenraum sein
Angebot intensiviert und den dichtbesiedelten Innenraum mit regenerativem Strom und Brennstof-
fen versorgt. Kann das Angebot die Nachfrage nicht decken, wird auf den nachstgréBeren Kreislauf
zurlickgegriffen.

145



AN

e Fa= OO # i)
s ngo
r

T e e e g
= -
e of

TR

Raumbild




Satellit

Sprenkel
Kette Neubaupotenzial
Pol .
© Verdichtungszone
fffff Kontainer
Urbanisierungsachse
Lamelle
Schnellradweg
Schwarm
i Modul Schnellbus- / Bahntrasse

Daraus resultiert ein Nebeneinander von dezentralen und zentraleren Versorgungsmustern. Im Bild
der Raumcharaktere gesprochen: Es findet eine systemische Vernetzung unterschiedlicher Raumcha-
raktere statt, z.B. Sprenkel versorgt Schwarm, Modul unterstitzt Lamelle. Damit korrelieren bauliche
Veranderungen innerhalb der Raumcharaktere, es entstehen Mischformen und es entwickeln sich
neue Raumcharaktere.

Im dichtbesiedelten Raum liegt aufgrund der geringen Produktionsleistung bei gleichzeitig hohem
Bedarf der Fokus auf einer effizienten Nutzung und Verteilung der Energie. In der Verbindung mit
einer Nachverdichtung achsennah gelegener Lamellen- und Schwarmsiedlungen sowie der Auswei-
sung neuer Entwicklungsflachen werden lokale Warmeversorgungssysteme auf der Quartiersebene
installiert. Die neuen Warmenetze werden als Nahwarmenetze oder dezentrale Warmeverbiinde
(etwa durch Abwérmenutzung) realisiert. - siehe Korrekturexemplar

Der dunner besiedelte AuBen- und Achsenzwischenraum hingegen tendiert zu einem Nebeneinander
kleinteiliger Versorgungssysteme, die groBtenteils auf lokal produzierter Energie basieren. In dichteren
Gebieten (Sprenkel) etabliert sich eine lokale Warmeversorgung.

Die dinnbesiedelten Siedlungsbander (Ketten) tendieren zu dezentralen Individualsystemen auf
Mikrogasbasis oder im Verbund mit Gewachshausern. Hier wird es keine nennenswerte bauliche
Entwicklung geben.

In Korrelation mit den Kriterien einer energieeffizienten Regionalentwicklung entwickelt sich das
Siedlungswachstum gezielt entlang der Siedlungs- und OPNV-Achsen. Die bauliche Verdichtung ent-
lang der Achsen unterstutzt dabei die Effizienz von Versorgungssystemen und schafft zudem kirzere
Wege entlang der Achsen. Zugleich tragt die Verdichtung das Ziel, den Freiraum von einem weiteren
dispersen Siedlungswachstum freizuhalten und ihn sowohl in seiner Funktion als produktive Land-
schaft (Nahrungsmittel- und Energieproduktion), als auch in seinen landschaftlichen Qualitdten und
als Raum fur die Naherholung zu starken.
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9 Restimee und Ausblick

Die dynamische Entwicklung der Stadtregion Hamburg und ein heterogenes Feld von Akteuren als
maoglichen Partnern und dauerhaften Tragern der Energiewende erfordert aktives und integratives
Denken und Handeln der raumlichen Planung auf allen Ebenen. Grundlage dazu bildet eine Strate-
gie, die sowohl eine effiziente Energieversorgung als auch die ErschlieBung regionaler erneuerbarer
Energiequellen als neue Chance einer nachhaltigen Regionalentwicklung begreift und zielgerichtet
umsetzt. Dazu bedarf es v.a. Verbtindeter und einer klaren Kommunikationsstrategie.

Diese Arbeit liefert sowohl einen Einblick in Techniken neuer Energiesysteme als auch eine metho-
dische Herangehensweise der raumlichen Analyse von energetischen Potenzialen im Untersuchungs-
raum Hamburg-Ost. Raumcharaktere, Szenarien und das Raumbild Gbernehmen dabei die Aufgabe,
Imaginationen und Herausforderungen einer méglichen Zukunft aufzurufen; bspw. im Rahmen von
systematisch organisierten Regionalkonferenzen als erstem Schritt zur Information, Anregung und
Uberzeugung der regionalen Akteure.

Das methodische Herangehen, der Wechsel aus empirisch-theoretischem, entwerferischem und
explorativem Arbeiten erméglichte einen freien, interpretativen Zugang zu einem Themenfeld, was
von einer hohen Komplexitat und Dynamik gepragt ist und in vielerlei Hinsicht Neuland darstellt. Vor
dieser Herausforderung stehen auch die Akteure aus Politik, Unternehmen und Planung als Adressa-
ten dieser Arbeit.

Die Schwierigkeit wird v.a. darin bestehen, die Anforderungen neuer Konzepte (dezentrale Energie-
produktion und Energieeffizienz im stadtregionalen MafBstab) in bestehende rdumliche und orga-
nisatorische Strukturen zu integrieren. Als wesentliche Erkenntnis ist festzuhalten: Das Erreichen der
Ziele einer regionalen Energiewende, die mit der Qualifizierung des Bestandes und der Mobilisierung
privaten und kommunalen Kapitals einhergeht, ist als ein gesellschaftlicher Prozess anzusehen. Dabei
gilt es, die aktuelle Dynamik im Ausbau regenerativer Energien mit der Region als Gesamtsystem
abzustimmen. Insofern muss die Energiewende in ihren regionalen Zusammenhangen betrachtet
und kommuniziert werden. Dafir ist ein Leitbild von Noten, das regionales Denken mit lokalem
Handeln verbindet. Das bspw. als Leitbild der ,Energieregion”, als identitatsstiftendes Moment auf
die Intensivierung lokaler und interkommunaler Kooperationen setzt; das Akteure in den Gemeinden
und aus der Wirtschaft anregt, im Diskurs mit der Regionalplanung gemeinsame Entwicklungsziele zu
formulieren.



Hier sind Regionalkonferenzen — bspw. unter dem Motto: ,Regionale Energiewende Hamburg-Ost"”—
eine Methode der prozessorientierten Regionalplanung, um relevante Akteure fir eine offene und
konstruktive Grundhaltung und Mitarbeit am gemeinsamen Projekt zu gewinnen. Mit Szenarien und
Raumbild zeigt die Arbeit organisatorische und rdumliche Perspektiven einer effizienteren Stadtre-
gion auf und liefert ein kommunikatives, mitunter provokantes Bild, das als Aufhénger eines solchen
regionalen Diskurses dienen kann. Inhaltliche Schwerpunkte der Regionalkonferenzen wéren neben
dem Aufbau eines Akteursnetzwerks, dem Ansto3 zum Aufbau eines Informationssystems regionaler
Energiepotenziale und der Definition eines gemeinsamen Leitbilds, die Weichenstellung zur Erarbei-
tung lokaler, interkommunaler und regionaler Energiekonzepte bis hin zur Definition von Modellpro-
jekten. Mit den Szenarien liefert die Arbeit einen Ausblick Gber mogliche Inhalte solcher Projekte.
Aus den Regionalkonferenzen sollten Steuerungsgruppen auf regionaler oder interkommunaler
Ebene erwachsen, die u.a. neue Kompromisslinien definieren, wenn bspw. der Anbau von
Energiepflanzen intensiviert, neue Stromtrassen verlegt oder Standorte fiir zusatzliche Kraftwerke
ausgewiesen werden. Ziel ist es, sich auf raumliche Entwicklungsleitlinien zu verstandigen, die lokale
Konzepte zur Produktion, Speicherung und Distribution von Energie als integrativen Bestandteil einer
energieeffizienten Regionalentwicklung einbeziehen. Diese dienen im Gegenzug den jeweiligen
Kommunen als Orientierungsrahmen, die Méglichkeiten kommunaler Eigenentwicklung vor dem
Hintergrund einer gesamtraumlichen Entwicklung einzuschatzen.

Wesentlich wird eine identitatsstiftende und anregende Kommunikation sein. In diesem Zusammen-
hang verstehen wir die eigene Arbeit als Impuls und bildhaften Leitfaden zur Diskussion Uber die
energieeffiziente Stadtregion der Zukunft.
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- http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

57 Topografie (Uberzeichnet): eigene Darstellung http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

57 Gewasserstruktur (FlieBgewasser, Kanale, stehende Gewasser): eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismafBstab
1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

58 Windatlas Baden-Wurtemberg: http://www.um.badenwuerttemberg.de/servlet/is/82723/Karte_Windpotenzial_BW_in_100_m_Nabenhoehe.jpg?command=download
Content&filename=Karte_Windpotenzial_BW_in_100_m_Nabenhoehe.jpg

58 Warmeentzugsleistung Erdwarmesonde: eigene Darstellung nach Digitaler Atlas Nord) http://www.digitaleratlasnord.de/

59 Marschland bei Allerméhe / Hamburg: eigene Aufnahme

59 Boberger Diinen an der Geestkante: eigene Aufnahme

60 Landschaftsstruktur: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

61 Agrarflachen: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismalBstab 1:20000; Herausgeber:
Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

61 Waldflachen: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

62 Schutzgebiete im Untersuchungsraum: eigene Darstellung nach Digitaler Atlas Nord http://www.digitaleratlasnord.de/

63 Billetal bei Aumuhle: eigene Aufnahme

63 Agrarland, im Hintergrund die GroBwohnsiedlung Mimmelmannsberg / Hamburg: eigene Aufnahme

64 Siedlungsstruktur: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

65 Siedlungsflachen: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

65 Gewerbeflachen: eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

66 Bevolkerungsdichte: Statistisches Landesamt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein

66 Verteilung regionaler Abwarmepotenziale: http://www.exergieplanning.nl/publicaties/CIB2007-047 %20paper%20Dobbelsteen%20-%20Energy % 20Potential %20
Mapping%20v2.1.pdf

67 Biomassepotenziale : eigene Darstellung nach Digitale Stadtkarte - stadt20 - Hamburg und Umgebung, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb
Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

68 Gutshof in Havighorst: eigene Aufnahme

68 Energetisch sanierter Geschosswohnungsbau in Jenfeld / Hamburg: eigene Aufnahme

69 Einfamilienhaus in Oststeinbek: eigene Aufnahme

69 Fachwerkhaus am Altengammer Elbdeich / Hamburg: http:/de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:AltengammerElbdeich02.jpg&filetimestamp=20070515111545

69 Neubaugebiet Glinde: eigene Aufnahme

69 Terrassenhaus in Oststeinbek: eigene Aufnahme

70 Verkehrsinfrastruktur: eigene Darstellung http://openstreetmap.de/karte.html + http:/maperitive.net/

71 StraBen: eigene Darstellung http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

71 OPNV-Netz: eigene Darstellung http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

71 FuB- und Fernradwege: eigene Darstellung http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

72 PKW-Dichte und OPNV-Erreichbarkeit: Statistisches Landesamt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein

73 Offentlicher Raum im Neubaugebiet Glinde: eigene Aufnahme

73 Neues Gewerbegebiet Glinde: eigene Aufnahme
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73 Radweg bei Neuallerméhe / Hamburg: eigene Aufnahme

73 Gleisbett der ehemaligen Sudstormarnschen Kreisbahn: eigene Aufnahme

73 Autobahn 24: eigene Aufnahme

73 Wasserweg Dove Elbe: eigene Aufnahme

74 Raumstrukturmatrix: eigene Darstellung

76 Installation ,Iron Cactus”, Dennis Oppenheim: Foto: (CC BY-NC-SA 2.0 / gumtau) http://Awww.flickr.com/photos/gumtau/7163202537/sizes/of/in/photostream/

78 Windkraftanlagen bei Neuengamme: eigene Aufnahme

80 Sedov im Hamburger Hafen: (gemeinfrei / Redbirdweb) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sedovship.jpg?uselang=de

80 Windkraftanlagen im Hamburger Hafen: eigene Aufnahme

81 Windpark in Fluvanna / USA: (gemeinfrei / Leaflet http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/8b/GreenMountainWindFarm_Fluvanna_2004.jpg?uselang=de)

81 Kleinwindanlage Donostia / Spanien: (CC BY-SA 3.0/ Patrick Charpiat)

82 Solarkocher: (gemeinfrei) http:/de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Premium14_1.JPG&filetimestamp=20100325085948

82 Bayerisches Umweltministerium Mdnchen: (CC BY-SA 3.0 / Rufus46) http://www.bayern.de/Bild/original_20769/GebaeudeUmweltministerium.jpg

83 Dachflachenphotovoltaik in den Hamburger Vierlanden: eigene Aufnahme

83 Solarfeld Thiingen: (CC BY-SA 2.5/ OhWeh) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:SolarparkTh%C3%BCngen-020.jpg

84 Jakubov Wassermiihle: (gemeinfrei / SJu) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Vodn % C3%AD_kolo.jpg&filetimestamp=20060904063030

84 Altes Wasserkraftwerk Rheinfelden (CC BY-SA 3.0 / Wladyslaw) http:/de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Wasserkraftwerk_Rheinfelden_%28seitlich%29.jpg&il
etimestamp=20080320231849

85 Gezeitenkraftwerk Rance / Frankreich: (CC BY-SA 3.0/ Clipper) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:BarrageRance.jpg?uselang=de (CC BY-SA 3.0/ Clipper)

86 Badestelle in Island: Aufnahme Julia Schulz

86 Erdwédrmesondenbohrung: (Gemeinfrei / Tetris L) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Erdwaermesondenbohrung01.JPG?uselang=de

87 Spiralkollektoren: (CC BY 3.0/ Volkerschmidt) http://de.wikipedia.orghw/index.php?title=Datei:Spiralkollektoren_vor_der_Verlegung.JPG&filetimestamp=20100110004538

87 Geothermieheizkraftwerk Unterhaching: (CC BY-SA 2.0 / Ulrich Meier) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Unterhaching_-_Geothermieanlage_-_geo.hlipp.de_-
_9888.jpg

88 Brennholzstapel: (Christoph Neumdiller) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei: Aufgerichtetesholz.jpg&filetimestamp=20080512194208)

88 Biomassekraftwerk Scharnhéuser Park / Ostfildern: Abbildung: IBS Ingenieurburo Schuler, Bietigheim-Bissingen, Architekten: Blattmann + Oswald, Markgréningen”

89 Biogasanlage ndhe Reitbrook / Hamburg: eigene Aufnahme

89 Biomasseheizwerk Maria Gugging / Osterreich: (CC BY 3.0/ Volkerschmidt) http:/de.wikipedia.org/w/index.php?titie=Datei:Biomasseheizwerk_Maria_Gugging_
Aussenansicht.jpg&filetimestamp=20101228223256

90 Generatorenmatrix: eigene Darstellung

92 Umbau Energiebunker Wilhelmsburg / Hamburg (CC BY-SA 3.0 / flemenc) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flaktoorn_VI_Willemsborg_west.jpg?uselang=de

94 Druckluftspeicher Huntorf: http:/Avww.flickr.com/photos/rimpl/3959086909/sizes/I/in/photostream/

94 Pumpspeicherkraftwerk Geesthacht: eigene Aufnahme

95 Installation Stadtrad Hamburg: eigene Aufnahme

95 Wasserstofftankstelle HafenCity: eigene Aufnahme

96 Umbau Energiebunker Wilhelmsburg / Hamburg: eigene Aufnahme

96 Latentwarmespeicher, Taschenwarmer (CC BY-SA 3.0/ Suricata) http:/de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Handwaermer12.jpg&filetimesta
mp=20101203160039

97 Speichermatrix: eigene Darstellung nach (Hauer u.a ; Energiespeicher — Steigerung der Energieeffizienz und Integration erneuerbarer Energien)

98 Hochspannungsmasten nahe Mimmelmannsberg / Hamburg: eigene Aufnahme

100 Hochspannungsmasten nahe Mimmelmannberg / Hamburg: eigene Aufnahme

100 Fernwarmeleitung: (gemeinfrei/ Mike1024) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Pre-installation_insulated_underground_pipes_for_district_

heating.jpg&filetimestamp=20071011214302
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Alter Gasometer Zwickau: (CC BY-SA 2.5/ André Karwath) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Zwickau_old_gasometer_(aka).jpg&filetimesta
mp=20050530183052

Bioalgen-Testanlage Reitbrook / Hamburg: http://www.piratenpartei-hamburg.de/artikel/2011-05-29/piraten-besuchen-bioalgen-forschungsanlage
intelligente Steuerungstechnik: (CC BY 2.0/ viagallery.com) http://www.flickr.com/photos/viagallery/4680911153/

FuBbodenheizung: (CC BY-SA 3.0/ H. Raab) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Underfloor_heating_pipes.jpg&filetimestamp=20060620214116
Schema Smart Grid: eigene Darstellung

Solargasflaschen: http://csirosolarblog.com/2011/09/29/solargas-part-1-what-its-all-about/

Bergwerk Wolfstein: (CC BY-SA 3.0/ Lokilech) http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:WolfsteinBergwerk3-jha.jpg

Aquakulturen: (gemeinfrei / U.S. Navy) http://commons.wikimedia.org/wiki/File:US_Navy_091015-N-7676W-150_John_Bigus,_left,_a_fuels_engineer_assigned_to_
Naval_Air_Warfare_Center-Aircraft_Division_in_Patuxent_River,_Md.jpg?uselang=de

Klimahaus Bremerhaven: (CC BY-SA 3.0 / Gepardenforellenfischer) http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:Bremerhaven_-_Havenwelten_-_2010.jpg&filetimes
tamp=20100811183312

Schwimmendes Strémungskraftwerk, Aqua Libre Projekt: http://feierlich.094.at/wp-content/uploads/2010/07/aqua-libre_bild.jpg
Schwimmende Solarzellen, Entwurf, ZM Architecture: http://www.zmarchitecture.co.uk/assets/images/ProjectLibrary/Lilypads/slide_lilypads_night.jpg
Spruhbare Solarzellen: Beverly Barrett, UT Engineering Public Affairs: http:/Awvww.sawfnews.com/Health/59609.aspx

Holzvergaser: (CC BY-SA 3.0 / Mattes) http://de.wikipedia.org/wiki/Biomassevergasung

Raumcharaktere im Untersuchungsraum: eigene Darstellung

Schwarzplane Raumcharaktere: eigene Darstellung

Luftbild Stlldorf: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

Luftbild Gewerbegebiet Billbrook / Hamburg: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de
Fotomontage Erneuerbare-Energien-Cluster-Kontainer: eigene Darstellung

Luftbild Siedlung nahe Steinfurther Allee / Hamburg: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de
Systemskizze Schwarmstadt: eigene Darstellung

Luftbild Bergedorf West: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

Systemskizze Warmeverbund-Satellit: eigene Darstellung

Luftbild Bergedorf Zentrum: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

Luftbild Gut Moor: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

Luftbild Berufsgenossenschaftliches Unfallkrankenhaus Hamburg - Boberg / Hamburg: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.
hamburg.de

Luftbild Lohbriigge-Nord / Hamburg: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de

Systemskizze Energietransfer-Lamelle eigene Darstellung

Luftbild zwischen Spadenland und Ochsenwerder / Hamburg: Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de
Systemskizze Bioenergie-Kette: eigene Darstellung

Fotomontage Kette: eigene Darstellung

Regionale Entwicklungsprinzipien: eigene Darstellung

methodisches Vorgehen: eigene Darstellung

EnergieStromungsbild: eigene Darstellung

Raumbild: eigene Darstellung nach:
- Digitale Stadtkarte - stadt20, BasismaBstab 1:20000; Herausgeber: Landesbetrieb Geoinformation und Vermessung, www.geoinfo.hamburg.de
- http://openstreetmap.de/karte.html + http://maperitive.net/

Piktogramme und Symbole: eigene Darstellung oder http:/thenounproject.com/mission/
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Raum ist Energie! Wer konsumiert? Wer produziert? Wer spart ein? Woher kommt die Energie?

Energie macht weder an Gebduden, noch an Gemeinden- oder Landergrenzen halt. Energie breitet
sich vielmehr netzartig aus und steht in komplexen Wechselwirkungen mit dem Raum. Das flachen-
hafte Wachstum der Stadte wurde mitgetragen von importierter Energie. Eine regenerative und
dezentrale Energieversorgung wird die Entwicklung der Stadtregion erneut beeinflussen. Welche
Chancen und Maglichkeiten liegen in diesem Transformationsprozess?

Die Arbeit ,,Empower the Region — Szenarien einer energieeffizienten Stadtlandschaft” geht anhand
randstadtischer und suburbaner Raume des Untersuchungsraums Hamburg-Ost der Frage nach,
welche Moglichkeiten zur effizienteren Gestaltung der Stadtregion in der Transformation der Energie-
systeme liegen. Raumliche Auspragungen der Region werden in ihren Wechselwirkungen mit einer
regenerativen und dezentralen Energieversorgung betrachtet. Szenarien geben vor diesem Hinter-
grund Einblicke in die bauliche und organisatorische Entwicklung prototypischer Raumcharaktere.
Krankenhduser werden zu Energieversorgern, Gewerbegebiete zu Energieclustern, und sanierungsbe-
durftige Einfamilienhausgebiete zu verdichteten Gartenstadten. Ein Raumbild der gesamtraumlichen
Entwicklung liefert gemeinsam mit den Szenarien Impulse fur die Diskussion Uber eine energieeffizi-
entere Zukunft der Stadtregion.
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