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1 Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der groBten wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Bedrohungen und Herausforderungen der nachsten Jahrzehnte dar. Die Schatzun-
gen Uber die zu erwartenden Schaden bei einer Fortsetzung des aktuellen Res-
sourcenverbrauchs nehmen bedenkliche Dimensionen an. Der Bericht des Welt-
klimarates warnt davor, dass sich die Erderwdrmung bereits weltweit in Form von
Wetterextremen auswirke. Eine Uberschreitung des 1,5-Grad-Ziels fiihre vor allem
aufgrund von Extremwetterereignissen wie Starkregen, Diirren und Stlirmen zu
schwerwiegenden wirtschaftlichen Folgen und humanitédren Krisen. Die groBten
Auswirkungen habe die Klimaveranderung auf besonders verwundbare Bevolke-
rungsgruppen, die am anthropogenen Klimawandel die geringste Schuld triigen.’
Bereits ein einzelnes durch den Klimawandel ausgelostes Wetterereignis kann in
Deutschland einen Schaden in H6he von 4,1 Milliarden Euro verursachen.? Neben
den wetterbedingten Risiken muss sich Deutschland auch seinen europarechtli-
chen Verpflichtungen stellen und die CO,-Emissionen von Geb&uden, Verkehr und
Landwirtschaft maBgeblich reduzieren. Werden die notwendigen MaBnahmen der
EU nicht eingeleitet, muss Deutschland fiir die Einhaltung der europarechtlich
verbindlichen Ziele bis 2030 fiir bis zu 60 Milliarden Euro Emissionsberechtigun-
gen von anderen EU-Landern zukaufen.® Daher sind wir global und speziell auch
in Deutschland dazu aufgerufen, ganzheitliche Losungen in allen, besonders den
energieintensiven, Bereichen zu entwickeln und Wachstum und Innovationen zu
fordern.

Der Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamts schlussfolgert eine Verfeh-
lung des Ziels der Netto-Treibhausgasneutralitdt bis 2045.* Um eine erfolgreiche
Dekarbonisierung zu ermdglichen, ist es erforderlich, in jedem der drei Verbrauchs-
sektoren Mobilitat, Elektrizitat und Warme einen ausreichenden Beitrag zu leisten.
Auch die Politik hat in den letzten Jahren zahlreiche neue rechtliche Rahmenbe-
dingungen und Forderprogramme geschaffen, um der Umsetzung der Klimaziele
einen Rahmen zu geben. Der Elektrizitdtsmarkt befindet sich bereits mitten im
Umbruch. Der Mobilitdtssektor soll durch das Vorantreiben der E-Mobilitdt enger
mit dem Stromsektor verzahnt werden. Die Energiewende war jedoch bisher fast
ausschlieBlich eine Stromwende. Mit dem Warmeplanungsgesetz (WPG) und der
Novellierung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) hat die Politik seit dem Jahr 2024
nun auch im Warmesektor einen rechtlichen Rahmen geschaffen, um eine einheit-
liche und zielgerichtete Vorgehensweise bei der Dekarbonisierung der Warmewirt-
schaft zu erreichen. Durch das lange Zogern der Akteurinnen und Akteure und
Entscheidungstragerinnen und Entscheidungstrager steckt die Warmewende noch
in den Kinderschuhen. Transformations- und Dekarbonisierungspléane im Warme-
sektor werden auf kommunaler und Versorgerebene erst jetzt erstellt. Trotz der
bereitstehenden Hilfsinstrumente der kommunalen Warmeplanung (KWP) und der
Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) sowie dem Forderprogramm
Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW) wird die operative Um-
setzung der Transformations- und Dekarbonisierungsfahrplane eine groBe Her-
ausforderung aufseiten der Akteurinnen und Akteure der Warmewirtschaft dar-
stellen. Im Vergleich zum Strommarkt stellt die Transformation des Warmemarktes
aufgrund der lokalspezifischen Strukturen eine deutlich komplexere Aufgabe dar.
Doch spielt insbesondere die Dekarbonisierung des Warmesektors eine wichtige
Rolle im Hinblick auf die nationalen und europaischen Dekarbonisierungsziele:
Auch wenn der Nutzwarmebedarf wie geplant massiv gesenkt wird, weist der War-
mesektor auch in Zukunft den héchsten Nutzenergiebedarf aller Sektoren auf.

Der nun angestoBene Transformationsprozess steht, nachdem der gesetzliche
bzw. politische Rahmen gesetzt worden ist, aktuell vor groBen Herausforderungen
bei der operativen Umsetzung: hohe Investitionen in den Ausbau und die Trans-
formation von erneuerbaren Warmeerzeugern, ein erhéhtes Zinsniveau, das not-
wendige Investitionen verteuert, Personalmangel bei den Versorgern, die operativ

1Vgl. Weltklimarat, IPCC 2023.
2 Vgl. Faust; Rauch, 2018.

8 3 Vgl. Agora Energiewende, 2018.
4 Vgl. Umweltbundesamt, 2023f.

fiir die Umsetzung des Transformationsprozesses verantwortlich sind,
und noch weitere Faktoren. Die Neuauflage der Warmezielscheibe dient
Akteurinnen und Akteuren des Warmemarktes als Hilfestellung, um die
bevorstehenden Herausforderungen im Transformationsprozess bewél-
tigen und die Dekarbonisierung des Warmesektors erreichen zu kdnnen.

Dieses Konzeptpapier gewahrt einen Einblick in die derzeitige Situation
am deutschen Warmemarkt und bietet der Politik und den Versorgungs-
unternehmen eine Prognose zu den Entwicklungen der Energiewende
im Warme- und Kaltemarkt aus rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht.
Dazu wird der Warmemarkt, wie bereits in der ersten Auflage der War-
mezielscheibe, in strukturell vergleichbare Bereiche untergliedert. Dies
geschieht anhand des warmespezifischen Urbanitétsgrades, der Sied-
lungstypen und die jeweiligen Warmedichten - also den Warmebedarf
pro Flache - in Beziehung setzt. Auf Grundlage dieser Systematik stellen
die folgenden Kapitel zentrale Thesen und Empfehlungen vor.

Weiterhin zeigt das Konzeptpapier die wichtigsten nachhaltigen Tech-
nologien fiir eine dekarbonisierte Warme- und Kalteversorgung auf und
bewertet sie anhand der bestméglichen Passung hinsichtlich des war-
mespezifischen Urbanitdtsgrades vor dem Hintergrund der optimalen
Wirtschaftlichkeit. Zur Gewinnung von thermischer Energie stehen ver-
schiedene Energietrager zur Verfligung: Zum Ersten lasst sich thermische
Energie bei Prozessen der Effizienzsteigerung auskoppeln, beispiels-
weise bei der Kraft-Warme-Kopplung und der thermischen Abfallver-
wertung. Zum Zweiten fallt aktuell und zukiinftig bei vielen industriellen
Prozessen bis hin zu Rechenzentren und Elektrolyseuren zur Gewinnung
von griinem Wasserstoff unvermeidbare Abwarme an. Drittens kann tber
Sektorenkopplungstechnologien (Power-to-X-Technologien und Warme-
pumpen) mithilfe von Strom Warme bereitgestellt werden. SchlieBlich
steht die Nutzung von Erneuerbaren Energien wie der Tiefengeothermie,
Solarthermie und unter Voraussetzungen der Biomasse zur Verfiigung.

Des Weiteren geht das Konzeptpapier auf den anstehenden Transforma-
tionsprozess der Warmeversorgung ein. Im engeren Sinne werden hierbei
die kommunale Warmeplanung und die Bundesfoérderung fiir effiziente
Warmenetze als zentrale Saulen bei der Entwicklung eines Transforma-
tionsplans auf kommunaler Ebene und aufseiten der Versorger erlautert.
Transformationsprozesse sind vielschichtig. Prioritar gilt es, die 6kologi-
schen Ziele in einem wirtschaftlich vertretbaren Rahmen zu erreichen.
Hierfir sind die am Standort lokal verfiigharen erneuerbaren Energie-
erzeugungstechnologien effektiv und effizient zu erschlieBen und in
das Warmenetz einzubinden. Entsprechend werden die entwickelten
Transformationsplane auch hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit bewer-
tet. Die auf der Kapitalflussrechnung beruhende Fernwarmepreisbe-
rechnung von Rodl & Partner stellt dafiir ein bewahrtes Instrument dar.
Nicht zuletzt ist auch die Einbindung aller relevanten Stakeholder fir
eine erfolgreiche Dekarbonisierung unabdingbar. Die Warmezielscheibe
verbindet alle diese Aspekte und stellt somit fiir Versorger, Kommunen
sowie weitere Akteurinnen und Akteure ein wichtiges Hilfsinstrument im
Prozess der Transformation dar.

AbschlieBend beleuchtet das Konzeptpapier aktuelle Trends in der Fern-
warmeversorgung in Bezug auf technische, 6konomische sowie rechtli-
che Aspekte. Ebenso werden die anstehenden Herausforderungen im
Rahmen der Transformation der Warmewirtschaft fiir die Akteurinnen
und Akteure aufgezeigt und diskutiert.



2 De I' Wé I' m e m a rkt 2.1 Warmemarkt in Deutschland - Status quo

Energieverbrauch und CO,-Emissionen

|
I I I D e u tS C I l I a I l d Die Entwicklung der Treibhausgasemissionen in Deutschland unterliegt vom Aus-

gangsjahr 2010 bis 2022 einem leichten jahrlichen Abfallen (siehe Abbildung 1).
Im Jahr 2021 emittierte Deutschland rund 760 Millionen Tonnen CO,, wovon 32,2

EE
- - Prozent in der Energiewirtschaft entstanden.” Im Vergleich zu 2010 ist hier ein
I I I l e r I C deutlicher Riickgang erkennbar. Dennoch ist es notwendig, eine deutlich raschere

Reduktion von zusétzlichen 300 Millionen Tonnen CO, bis 2030 zu realisieren, um

das Ziel des Klimaschutzgesetzes zu erreichen.

- . . . . 8
Das Ubereinkommen von Paris und das darin formulierte Ziel, den Temperaturan- 1 Entwmklung der TrelbhausgasemISSIOHen In DeUtSChIand

stieg weltweit auf 1,5 °C zu begrenzen und so die Auswirkungen des Klimawandels
zu reduzieren, hat die Dringlichkeit der Energiewende erhoht. Unter den Aspekten 943 | 908 | 913 | 934 | 893 | 897 | 899 | 882 | 846 | 795 | 731 | 760 | 746 | 440
der Wirtschaftlichkeit, der Umweltvertraglichkeit und der Versorgungssicherheit
wurden seither besonders im Stromsektor der Ausbau der Erneuerbaren Energien
(EE) und die effiziente Nutzung von Primarenergie vorangetrieben. Um eine von
Nachhaltigkeit geprégte Energiewirtschaft zu etablieren, ist jedoch neben dem
Strom- und Mobilitatssektor insbesondere auch die Warme- und Kaltebereitstel- 800 Mio. t
lung zu modifizieren und regenerativer zu gestalten, da sie in Deutschland fiir den
Uiberwiegenden Teil des Verbrauchs fossiler Ressourcen verantwortlich ist. Auch
die geplante Stilllegung der letzten Kohlekraftwerke in Deutschland bis spatestens
2038 erhoht die Notwendigkeit von alternativen Warmequellen. In vielen Warme-
netzen fallt mit dem Kohleausstieg eine wichtige Warmequelle weg. Energiever-
sorger missen sich an die verdnderten Rahmenbedingungen anpassen und die
Warmeversorgung in Zukunft treibhausgasneutral gestalten.®

600 Mio. t

Das als Teil des Green Deals abgeschlossene ,Fit fiir 55“-Paket inkludiert eine
Uberarbeitung der Richtlinie {iber Erneuerbare Energien (RED II) und greift die
Notwendigkeit der Warmewende auf. Um das bis 2030 gesteckte Ziel einer Re-
duzierung der Treibhausgasemissionen um mindestens 55 Prozent zu erreichen,
bedarf es auch einer Wende in der Warme- und Kaltebereitstellung auf EU-Ebe-
ne. So soll der Fernwdrmesektor den Anteil der Warmerzeugung aus Erneuerbaren
Energien jedes Jahr um 2,3 Prozentpunkte steigern.® Im Rahmen des angepassten
Klimaschutzgesetzes verpflichtet sich Deutschland zur Klimaneutralitat bis 2045
und bekraftigt dieses Ziel mit einer Reihe von Forderprogrammen wie zum Beispiel
der BEW (= Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze).

Das vorliegende Konzeptpapier identifiziert Zielvorgaben fiir die Bereiche mit den
groBten Hebeln und stellt Ideen fiir ein schlissiges Gesamtkonzept zur erfolg-
reichen Warmewende vor. Der Betrachtung des Status quo folgt die Analyse, wie 0 Mio. t
der Warmemarkt im Vergleich zu den anderen Verbrauchssektoren in Deutsch- .

land abschneidet und welche Bedeutung ihm zukommt. Im Speziellen werden 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 (3893328)
der Endenergieverbrauch, die CO,-Emissionen und der Primé&renergieverbrauch
untersucht. Weiterhin wird beleuchtet, wie Deutschland die verschiedenen Pri- Energiewirtschaft . Industrie Gebaude
marenergietrager beschafft und welche 6konomischen Folgen daraus resultieren.
AnschlieBend betrachtet das Konzeptpapier von zwei Seiten die Entwicklung des Verkehr Landwirtschaft Abfallwirtschaft

Warmemarktes bis 2045: Die eine Seite bilden die aktuellen politischen Zielvor- " Schatzung

stellungen im gesamten Energiemarkt und die zweite Seite befasst sich mit den
spezifischen Auswirkungen auf den Warmemarkt. Dazu wird analysiert, wie sich
der Nutzwarmebedarf entwickelt und welchen Beitrag die erneuerbaren Warmeer-
zeuger leisten missen. AbschlieBend wird untersucht, welches 6konomische Aus-
maB die Transformation des Warmemarktes annimmt.

Um die Entwicklung der Treibhausgasemissionen analysieren zu kdnnen, werden
die energiebedingten Verbrauche und Emissionen im Folgenden néher betrachtet.
Mit einem Anteil am Endenergieverbrauch von etwa 59 Prozent ist der Warmesek-
tor in Deutschland der energieintensivste der vier Anwendungsbereiche Warme,
Beleuchtung, mechanische Energie sowie Informations- und Kommunikations-
technologie (siehe Abbildung 2). Deutschland emittiert energiebedingt aktuell
jahrlich 595 Millionen Tonnen CO,, wovon 52 Prozent bei der Erzeugung von War-
me in zentralen und dezentralen Anlagen entstehen. Warme im Allgemeinen lasst
sich wiederum in die vier Bereiche Raumwarme, Prozesswarme, Warmwasser sowie

1 O 5 Vgl. Umweltbundesamt, 2023e. 7 Vgl. Umweltbundesamt, 2023e. 1 1
6 Vgl. Umweltbundesamt, 2023e. 8 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamts, 2023g.




Kalte einteilen. Im Jahr 2021 entstand in Deutschland ein Warmeverbrauch in Hohe
von 1.348 Terawattstunden (TWh), der CO,-Emissionen in H6he von 305 Millionen
Tonnen zur Folge hatte.®

Endenergieverbrauch in der Warmeerzeugung in Deutschland™

1.342 | 1.349 | 1403 | 1.273 | 1.323 | 1.350 | 1.366 | 1.308 | 1.328
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Primarenergieverbrauch

Weder der Bedarf an Warme noch die in diesem Zusammenhang emittierten CO,-
Emissionen lieBen sich in den letzten zehn Jahren maBgeblich senken. Wie Abbil-
dung 3 zeigt, ist der Endenergieverbrauch in der Warmeerzeugung in den letzten
zehn Jahren weitgehend konstant geblieben. Der Anteil der regenerativen Warme-
erzeugung aus Erneuerbaren Energien ist zwischen 2011 und 2021 von 9 Prozent
auf 13 Prozent gestiegen. Fiir eine klimaneutrale Warmeversorgung bis 2045 muss
in den nachsten Jahren ein noch starkerer Ausbau der regenerativen Warmeerzeu-
gung erfolgen als in den letzten zehn Jahren.

1 2 9 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022
10 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen, 2022

Die Bereitstellung der Warme in Deutschland erfolgt zu 91 Prozent aus dezentra-
len Heizungsanlagen (siehe Abbildung 4). Nur etwa 9 Prozent werden in zentralen
Systemen erzeugt und iber leitungsgebundene Systeme verteilt. Bei der dezentra-
len Erzeugung dominieren Gas- und Olkessel, die insgesamt einen Anteil von etwa
65 Prozent verzeichnen. Rund 74 Prozent der dezentralen Warme entstehen direkt
Uber den Einsatz fossiler Energietrdger und nur ein vergleichsweise kleiner Teil der
deutschen Haushalte, Gewerbe- und Industrieunternehmen nutzt Biomassehei-
zungen oder andere alternative Energietrager zur eigenen Warmebereitstellung.”

11 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen, 2022.
12 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022
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Dezentrale Warmeversorgung und Fernwarme™

1.349 TWh Warmeversorgung in Deutschland, davon 1.233 TWh als dezentrale Warmeversorgung im Jahr 2021

Beheizungsstruktur in Bestandsgebduden/Neubauten 2022
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Im n&chsten Schritt wird der Wohnungsbau naher betrachtet (siehe Abbildung 5).
Interessant ist dabei insbesondere der Vergleich von Bestandsbauten und Neu-
bauten. Die Regelungen zum Primarenergiefaktor (PEF) nach der Energieeinspar-
verordnung (EnEV) sorgen bei Neubauten insgesamt dafiir, dass die Energiebereit-
stellung des Nutzwarmebedarfs deutlich von jener bei Bestandsbauten abweicht.
Im Bestand zeigt sich, dass Gas und Ol etwa 74 Prozent des Warmebedarfs decken.
Hier ist noch deutlicher Optimierungsbedarf zu erkennen. Bei Neubauten spielt
Heizol keine Rolle mehr. Grund dafiir sind u.a. die Regelungen des Geb&audeener-
giegesetzes (GEG), wonach keine neuen Gas-/Ol- bzw. fossilen Heizungssysteme
mehr eingebaut werden diirfen. Gleichzeitig gewinnt Strom, insbesondere liber den
Einsatz von elektrischen Warmepumpen bei gleichzeitiger Nutzung von Umwelt-
warme, an Bedeutung. In Bestandsgebauden liegt der Anteil an Elektro-Wéarme-
pumpen bei 3 Prozent. Im Neubau liegt deren Anteil bei rund 50 Prozent. Neubau-
ten werden zu knapp einem Viertel iiber Fernwarme versorgt.

1 4‘ 13 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen, 2022
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Import von Primarenergie

Um die gesamte nachgefragte Energiemenge bereitstellen zu kdnnen, stiitzt sich
Deutschland maBgeblich auf den Import von Energietrdgern. Rund 76 Prozent des
Primérenergieverbrauchs in Deutschland verteilen sich auf die fossilen Brennstof-
fe Mineraldl, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle.® Der gesamte Priméarenergie-
verbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2021 rund 3.448 TWh, wovon in Summe
2.872 TWh aus fossilen Energietragern stammten.’® Abbildung 6 veranschaulicht,
dass bis auf Braunkohle und Energietrager fiir Erneuerbare Energien im Schnitt
Uber 90 Prozent aller fossilen Energietrdger aus dem Ausland importiert werden.
2021 betrugen die fossilen Nettoenergieimporte nach Deutschland 2.422 TWh."”

14 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus BDEW 2023a/b.
15 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022
16 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022.
17 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022.
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Nettoimporte Energietrager in Deutschland (2021)%®
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Wegen der einerseits hohen Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen und des ande-
rerseits sehr hohen Anteils der Energieimporte befindet sich Deutschland in einer
starken Ressourcenabhangigkeit von Landern wie Norwegen, den Niederlanden,
GroBbritannien oder den USA. Im Jahr 2021 flossen ca. 69 Milliarden Euro fiir die
Nettoeinfuhr von fossilen Energietrdgern ins Ausland ab.®

Abbildung 7 zeigt die Nettoeinfuhr, also die Differenz von Importen und Exporten,
wobei die Importe gegeniiber den Exporten von Energietragern im Jahr 2021 domi-
nieren. Mineraldle machen mit 45 Prozent den gréBten Teil an den insgesamt 2.422
TWh der Nettoimporte aus, Kernenergie mit 9 Prozent den geringsten. Vergleicht
man weiterhin die Marktwerte der Nettoimporte vor der Energiekrise mit dem
Marktwert der Nettoimporte zu Zeiten der Energiekrise im Jahr 2022, stellt man
eine deutliche Erhéhung fest. Im Jahr 2022 betrug der Marktwert der Nettoeinfuhr
fir fossile Energietrager rund 136,6 Milliarden Euro, was einer Marktwertsteigerung
von knapp 98 Prozent entspricht.

1 6 18 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes, 2024.
19 Vgl. Destatis, 2023b.
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Der Krieg Russlands gegen die Ukraine setzte den Anreiz, die bis zuletzt bestehen-
de hohe Importabhangigkeit von Russland, insbesondere beim Bezug von Erdgas,
zu reduzieren. Mangels eigener ausreichender Ol- und Gasvorkommen kénnen nur
alternative Exportlander diese Importe ersetzen. Mittel- bis langfristig bleibt eine
grundsétzliche Abhangigkeit von anderen Staaten bestehen, solange fossile Ener-
gietrager nicht durch erneuerbare Energietrager substituiert werden kdnnen.

20 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der AG Energiebilanzen, 2022. 1 7



Angesichts des niedrigen Anteils Erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung
und der hohen Importabhangigkeit verstarkt sich der Anspruch, die erneuerbare
und lokale Warmeerzeugung zu fordern und auszubauen. Neben den positiven Aus-
wirkungen fiir die Umwelt entstehen neue wirtschaftliche Marktchancen fiir die
deutsche Energie-, Anlagen- und Versorgungswirtschaft. Ergdnzend zum Strom-
und Verkehrsbereich miissen zwingend auch Ldsungen fiir die Warmewirtschaft
gefunden werden, die zu einer nachhaltigen Starkung der lokalen Wertschépfung
flihren und die Deutschland als innovative Lésungen weltweit exportieren kann.

Exkurs: Energiekrise seit dem Ukraine Krieg

Preisdynamik destatis-Indizes fiir Erdgas®*
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500 /\ \
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Gasimporte nach Herkunftslandern 20222

S

gesamte Importmenge: 1.449 TWh

Norwegen 481,0
Russland 313,8
Belgien 259,7
Niederlande 255,5
Tschechien 116,8
Schweiz 16,5
Frankreich 41

Wie im vorherigen Absatz festgestellt, ist der deutsche Markt stark abhangig von
Energieimporten, insbesondere von Gasimporten. Wie in Abbildung 8 zu sehen,
stammte der groBte Teil der Gasimporte im Jahr 2022 aus Norwegen mit ca. 481
TWh der insgesamt 1.449 TWh. Der noch in den Vorjahren dominierende Anteil
Russlands an den Gasimporten (2021: 52 Prozent)?? ist 2022 aufgrund der drama-
tischen Entwicklungen in jenem Jahr auf nur noch 22 Prozent gefallen. Da bis zum
Jahr 2022 ca. 73 Prozent des in Europa bendtigten Gases lber Pipelines importiert
wurde, sind die Moglichkeiten zur Substitution pipelinegebundener russischer
Erdgasimporte durch Infrastruktur wie LNG-Terminals und Regasifizierungs- und
Verflissigungsanlagen beschrankt.? Der Umstieg auf Flissigerdgas (LNG) ist da-
her mit hohen Kosten und Zeitaufwand verbunden.

Infolge der hohen Unsicherheiten auf den Energiemérkten und einer bis dahin un-
klaren Versorgungssituation war der Gaspreis in Deutschland besonders starken
Preisspriingen ausgesetzt (siehe Abbildung 9). Zum Beispiel verdreifachte sich der
Erzeugerpreisindex fiir Erdgas von Oktober 2021 bis August 2022. Auch der Index
"Erdgas, bei Abgabe an Kraftwerke", zeigt einen deutlichen Anstieg. Seit Septem-
ber 2022 ist eine Entspannung des Energiemarktes zu verzeichnen, sodass die Er-
zeugerpreisindizes fiir Erdgas gefallen sind.

21 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des EWI, 2022.
1 8 22 Vgl. Bundesnetzagentur, 2022.
23 Vgl. Energiewirtschaftliches Institut der Universitat zu Kéln (EWI), 2022.
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Eine dhnliche Entwicklung haben auch andere stofflich gebundene Brennstoffe
wie zum Beispiel Biomasse gezeigt, wahrend die Gestehungskosten anderer klima-
neutraler Technologien wie Solarthermie, Abwarme und Geothermie nahezu kon-
stant geblieben sind. Stadtwerke und Fernwarmeversorgungsunternehmen, die die-
se Technologien bereits in ihr Erzeugungsportfolio aufgenommen hatten, konnten
die Volatilitét in den eigenen Gestehungskosten bedeutend senken. Um zukiinftig
Rohstoffabhangigkeiten auszuweichen und stabilere Energiepreise zu gewahrleis-
ten, ist eine Energieversorgung auf Basis Erneuerbarer Energien essenziell.

Besonderheiten des Warmemarktes

Im Vergleich mit der Strom- und Gasversorgung offenbart der Warmemarkt deut-
liche Unterschiede. Anders als im Strom- und Gasmarkt, bei dem eine libergeord-
nete Verteilung und Erzeugung vorzufinden ist, ist der Warmemarkt eher dezentral
und lokal organisiert (siehe Abbildung 4). Die Konsumenten partizipieren viel star-
ker an der Erzeugung und Bereitstellung der Warmeenergie durch eine oft gebau-
despezifische oder individuelle Losung.

Bei Neubauten ist zu erkennen, dass die Verbraucher bei der Wahl eines Heizsys-
tems stark auf Anreizsysteme wie z. B. KfW-Programme reagieren. Auch gesetzliche
Rahmenbedingungen wie beispielsweise das GEG schaffen einen Anreiz zur Modi-
fizierung der Warmeversorgung. Die Wechselbereitschaft nach bereits getroffener
Wahl eines Heizungsmediums oder im Bestand erwacht in der Regel erst, wenn die
zuletzt gewahlte Technik am Ende des Lebenszyklus angelangt ist. Griinde hierfir
sind, dass sich die anfangs getatigten Investitionskosten in eine Heizungsanlage
erst langfristig amortisieren und der organisatorische Aufwand eines Wechsels oft

24 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Destatis, 2023b.
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ein Hemmnis darstellt. Ein Wechsel der Versorgungsart findet in der breiten Mas-
se erst bei hohen finanziellen oder regulatorischen Anreizen statt. Miissen sich
Konsumenten fiir eine neue Heizungsalternative entscheiden und steht dabei ein
Fernwarmeanschluss zur Auswahl, lasst sich paradoxerweise erkennen, dass die
Konsumenten die Wahl des neuen Heizungsmediums oft von reinen Brennstoff-
kosten abhangig machen. An dieser Stelle ist fiir Vergleichszwecke allerdings ein
Vollkostenvergleich zu bevorzugen, der neben Brennstoffkosten auch die Installa-
tions-, Wartungs- und Instandhaltungskosten beinhaltet. Fiir die zentrale Fernwar-
meversorgung ist diese Herangehensweise oft eine Herausforderung, da der Kunde
den Preis fiir die Warmebereitstellung aus der Fernwarme mit den Brennstoffkos-
ten am Markt vergleicht. Dies fiihrt in Niedrigpreisphasen der fossilen Energietra-
ger zu Fehlbewertungen der Fernwérme. Aufgrund der jlingsten Entwicklungen am
Energiemarkt und auf Basis der Weiterentwicklung des GEG ist die Fernwarme-
versorgung stark gefragt. Sie unterscheidet sich von der Einzellésung darin, dass
die Fernwarmeversorger Versorgungssicherheit garantieren und sich in Zukunft um
die Dekarbonisierung des Netzes kiimmern miissen. Wartung, Instandhaltung, Ver-
besserung der Energieeffizienz und Verteilung liegen in der Verantwortungssphére
des Versorgers.

2.2 Zukunftige Entwicklung des Warmemarktes

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, nimmt Warme unter Betrachtung des End-
energieverbrauchs eine wichtige Rolle im Hinblick auf die Reduktion energiebe-
dingter CO,-Emissionen ein. Ursache hierfiir ist der geringe Anteil an regenerativen
Energietragern, die fiir die Warme- und Kélteerzeugung zum Einsatz kommen: Im
Jahr 2022 lag der Erneuerbare-Energien-Anteil bei 17,4 Prozent (bezogen auf den
Endenergieverbrauch). Dabei wurden {iber 35 Prozent der erneuerbaren Warme
aus Biomasse (fest, fllissig, gasférmig) erzeugt. Solarthermie, Geothermie und Um-
weltwarme nahmen unter den erneuerbaren Energietragern nur einen Anteil von
6 Prozent ein.?®

Die Dekarbonisierung der Warme ist seit Beginn des Ukraine-Kriegs verstarkt in den
Fokus geriickt. Gleichzeitig werden die Rahmenbedingungen in der Versorgung mit
(Fern-)Warm immer komplexer. Im Folgenden wird dargestellt, welche makrodko-
nomischen Aspekte, Fordermittel und Gesetze in Deutschland den Rahmen fiir die
Warme spannen und welcher Investitionsbedarf mit der Transformation einhergeht.

Makrockonomische Aspekte

Klimaneutralitat innerhalb der Europaischen Union bis 2050 - dieses Ziel will die
Europaische Kommission mit dem im Dezember 2019 veroffentlichten Konzept des
European Green Deal umsetzen. Hierfiir wurde eine Reihe von MaBnahmen vor-
gestellt, die zur Treibhausgasreduktion innerhalb der EU beitragen sollen. Letztlich
erfordert die Umsetzung dieser MaBnahmen zahlreiche Investitionen in die euro-
paische Wirtschaft. Im Européischen Klimagesetz (Verordnung (EU) 2021/1119 vom
30. Juni 2021) ist die Erreichung der Klimaneutralitat in der EU bis zum Jahr 2050
verbindlich festgelegt.

Aufbauend auf dem European Green Deal und dem Européischen Klimagesetz hat
die Europaische Kommission am 14. Juli 2021 das MaBnahmenpaket ,Fit for 55“
vorgelegt. Mithilfe dieser Strategie konkretisiert die EU-Kommission die im Euro-
paischen Klimagesetz festgelegten Ziele bis zum Jahr 2030. Im Zentrum steht die
Reduktion der Netto-Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens 55 Prozent
gegeniber dem Jahr 1990.

Das MaBnahmenpaket stellt eine Trias von gesteckten Klimazielen, marktorien-
tierten MaBnahmen und ordnungsrechtlichen Vorschriften dar, die beispielsweise
durch die Ausweitung des Emissionshandelssystems, die Forderung der Nutzung
Erneuerbarer Energien, die Steigerung der Energieeffizienz sowie die Anpassung
der Steuerpolitik an die Ziele des European Green Deals konkretisiert werden.

2 O 25 Vgl. Umweltbundesamt, 2023c.

Um die Europaische Verordnung auf nationaler Ebene umzusetzen, hat die Bundes-
regierung das Klimaschutzgesetz (KSG) auf den Weg gebracht. Ziel dieses Gesetzes
ist die Erreichung nationaler Klimaschutzziele sowie die Einhaltung der européi-
schen Zielvorgaben. Die Bundesregierung méchte dafiir die Treibhausgasneutrali-
tat bis zum Jahr 2045 und damit fiinf Jahre friiher als von der Européischen Kom-
mission gefordert erreichen. Hierflir betrachtet die Bundesrepublik verschiedene
Disziplinen wie die Treibhausgasneutralitat, den Anteil der Erneuerbaren Energien
an der Strom- und Warmeerzeugung sowie die Reduzierung des Primérenergiever-
brauchs und setzt Wegmarken fiir die Jahre 2030, 2040, 2045 sowie 2050. Zusam-
mengefasst sind die wesentlichen Punkte zum Stand 2023 in Abbildung 10.

10

Klimaziele der Bundesregierung 2023262

—> 2030 —> 2040 —> 2045 —> 2050

Treibhausgasemissionen® @ —65% ~88% treibhausgas- treibhausgas-

neutral negativ

. ¥
Anteil EE am & l 80% 100%

Bruttostromverbrauch

Warmeverbrauch

Anteil EE am zzz 30% 80% 100%

Primarenergieverbrauch™* B 4 —20 %
°

* Ausgehend von 1990. | ** Ausgehend von 2008.

Rechtlicher Rahmen

Um die selbst gesteckten Ziele auf dem Weg zur Klimaneutralitdt zu erreichen,
haben verschiedene Bundesregierungen tber die Jahre mehrere Gesetze verab-
schiedet. Zentrale Bedeutung fiir den Warmebereich nehmen das Geb&udeener-
giegesetz sowie das Warmeplanungsgesetz ein. Weitere rechtliche Regelungen fiir
den Warmebereich stellen neben der Novellierung der Renewable Energy Directive
(RED) auch die Emissionshandelsgesetze auf nationaler (Brennstoffemissionshan-
delsgesetz) und internationaler Ebene (EU-ETS) dar.

Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Das im Jahr 2020 in Kraft getretene Gebaudeenergiegesetz (GEG) gilt fiir Gebau-
de, die beheizt oder klimatisiert werden. Ziel ist die Einsparung von Energie und
die Nutzung Erneuerbarer Energien zur Warme- und Kélteerzeugung in Gebduden.
Hiermit ist bundesweit die Pflicht zur Nutzung Erneuerbarer Energien bei neu er-
richteten Gebduden vorgegeben. Die Warme- und Kalteversorgung eines Gebdudes
ist zu einem bestimmten Prozentsatz, mindestens zu 15 Prozent, aus Erneuerbaren
Energien zu decken.

Die Pflicht zur Nutzung Erneuerbarer Energien bei bestehenden Geb&duden kann
bundeslandspezifisch auf Landesebene vorgegeben werden. Den Mindestanteil
haben Baden-Wirttemberg, Hamburg und Schleswig-Holstein ebenfalls auf 15 Pro-
zent festgelegt. Die meisten Bundeslander zogern jedoch bei Nutzungspflichten fiir
Erneuerbare Energien bei der Warmeversorgung in Bestandsgebauden.

26 Vgl. BMWK, 2023. 21
27 Vgl. Bundesregierung, Koalitionsvertrag, 2021.




Zum 1. Januar 2023 ist eine Anderung des GEG zur Reduzierung des zuldssigen
Jahresprimarenergiebedarfs im Neubau von bisher 75 Prozent des Referenzge-
baudes auf 55 Prozent in Kraft getreten.?® Im Koalitionsvertrag ist die Warmever-
sorgung auf Basis von Erneuerbaren Energien eine entscheidende Vorgabe zur
Erreichung der klimapolitischen Ziele. Mit den Anderungen der Novellierung des
Gebaudeenergiegesetzes, die seit dem 01. Januar 2024 gelten, nimmt der Ausbau
der erneuerbaren Warmeversorgung nochmals Fahrt auf.

Kernstiick der Novelle ist die Einflihrung einer einheitlich geregelten Erneuerba-
ren-Energien-Quote von mindestens 65 Prozent bei neu eingebauten Heizungsan-
lagen. Insbesondere der Einbau einer Hauslibergabestation und der damit verbun-
dene Anschluss an ein Warmenetz stellen eine Moglichkeit dar, um die EE-Quoten
zu erfillen. Der Warmenetzbetreiber steht dabei in der Pflicht die erforderlichen
gesetzlichen EE-Quoten einzuhalten. Die Novellierung des GEG lasst zwar auch
den Einsatz von Gasheizungssystemen zu, soweit darin 65 Prozent Biomethan und
griiner oder blauer Wasserstoff eingesetzt werden. Die Lieferung dieses als Er-
neuerbare Energie anerkannten Erdgases aus dem allgemeinen Erdgasnetz ist wie
bisher schon bei der Biomethan-Belieferung durch ein Massenbilanzsystem nach-
zuweisen. Insofern lasst das GEG grundsatzlich auch zukiinftig den Betrieb von
Erdgasversorgungsnetzen unter der Pramisse einer wirtschaftlichen Verfligbarkeit
von Biomethan und Wasserstoff zu.

Das GEG setzt vor allem bei Immobilieneigentiimern an. Dennoch sind Versor-
gungsunternehmen unmittelbar davon betroffen, da der Erfolg des Vertriebs der
Produkte Gas und Fernwarme direkt mit der Dekarbonisierung der eigenen Ver-
sorgung zusammenhangen wird. Warmepumpen gewinnen durch die Novellierung
nochmals an Bedeutung. Hier gilt es, neue Geschaftsmodelle zu entwickeln und
den Transformationsstrategien flir Fernwarme- und Gasnetze gegenliberzustellen.

Warmeplanungsgesetz (WPG)

Als weiteres Instrument, um das Ziel einer klimaneutralen Warmeversorgung zu
erreichen, dient das Warmeplanungsgesetz, das den Rahmen fiir die kommunale
Warmeplanung bietet.

Die erste Erwadhnung einer kommunalen Warmeplanung findet sich in Danemark
Anfang der 1970er-Jahre. Zu dieser Zeit war Danemark stark abhangig von Olim-
porten, wobei Ol den gréBten Teil der damaligen Energieversorgung ausmachte und
die beiden Olkrisen in den Jahren 1973 und 1979 die dénische Wirtschaft stark
trafen. Bei der Reduktion der Abhéngigkeit von Olimporten und der Umstellung
der Energieerzeugung von Erddl auf Fernwdrme spielte die Warmeplanung eine be-
deutende Rolle.

1979 wurde das erste Gesetz zur Warmeversorgung in Ddnemark verabschiedet,
das alle Kommunen zur Warmeplanung verpflichtete. Bereits Mitte der 1980er-Jah-
re lagen in fast allen danischen Kommunen Warmeplane vor. Im Fokus der damali-
gen Warmeplanung stand die Untersuchung von Eignungsgebieten fir Fernwéarme
und Erdgasversorgung und die Frage, welche Heizlosung sich fiir die unterschied-
lich besiedelten Gebiete am besten eignete. Die dicht besiedelten Gebiete sollten
mit Fernwarme versorgt werden, weniger dicht besiedelte Gebiete mit Erdgas und
die diinn besiedelten Gebiete weiterhin mit dezentralen Heizlésungen. Zunachst
lag die Warmeplanung in der Hand der Regierung. Schnell wurde jedoch klar, dass
dieser Top-down-Ansatz nicht der Schliissel zum Erfolg war. Vielmehr musste die
Warmeplanung mit den regionalen Kenntnissen verkniipft und schlieBlich in die
Hande der Kommunen selbst gegeben werden, die die Warmeplanung optimal an
die jeweiligen lokalen Bedingungen anpassen und diese bestmdglich nutzen konn-
ten. Zudem zeigten Erfahrungen, dass der Wissensaustausch zwischen den betrof-
fenen Akteuren und Stakeholdern fiir die erfolgreiche Umsetzung eines kommuna-
len Warmeplans essenziell ist.

2 2 28 Vgl. BMWSB, 2023.

Auch in Deutschland ist ein Gesetz zur kommunalen Warmeplanung eingefiihrt
worden: Das Warmeplanungsgesetz (WPG) enthalt die Verpflichtung der Lander
und Kommunen, verbindliche Warmeplane fiir klimaneutrale Warmenetze vorzu-
legen (siehe auch Abschnitt 5.1.1). Den Gesetzentwurf hat der Bundestag am 17.
November 2023 beschlossen; das WPG ist zum 1. Januar 2024 in Kraft getreten.

Das vorliegende Gesetz der Bundesregierung lasst die Richtung der zukiinftigen
Entwicklung erahnen. Es sieht in § 5 Umsetzungsfristen vor, wonach fiir Gebiete,
in denen mehr als 100.000 Einwohner gemeldet sind, bis spatestens 30. Juni 2026
Warmeplane vorzulegen sind. Fiir Gemeinden mit mehr als 10.000 Einwohnern sol-
len Warmeplane bis spatestens 30. Juni 2028 erstellt werden. Wie bereits in der
Vorbereitung auf das Gesetz angenommen, werden zunachst die Bundeslander
verpflichtet, die Regelungen und MaBgaben des Bundesgesetzes in Landesrecht zu
Uberfiihren. AnschlieBend sollen die Ladnder eine jeweils planungsverantwortliche
Stelle bestimmen, die die Umsetzung vor Ort durchfiihrt. Dies werden héchstwahr-
scheinlich die jeweiligen Kommunen sein.

Fir Kommunen, die bereits einen Warmeplan erstellt hatten oder sich bis zum In-
krafttreten des WPG inmitten der Planung befinden, sieht das Gesetz Ubergangsre-
gelungen vor. Sofern die bereits im Voraus erstellten Warmeplane den inhaltlichen
Anforderungen des WPG weitestgehend entsprechen, werden sie voraussichtlich
anerkannt. Allerdings gilt fur alle Warmepléane die Vorgabe der Priifung sowie der
kontinuierlichen Fortschreibung in einem Intervall von flinf Jahren. Spétestens
dann missen alle Warmeplane den exakten Vorgaben des WPG entsprechen und
ggf. Erweiterungen bei bestehenden Warmeplanen vorgenommen werden.

Das Warmeplanungsgesetz enthalt nicht nur detaillierte Regelungen zur Durch-
flihrung (8§ 13 ff. WPG) und Datenbearbeitung, sondern auch auch Vorgaben liber
die Beteiligung und die Mitwirkung der wichtigsten Stakeholder (Beteiligungskon-
zept, § 7 WPB), die Beriicksichtigung von Bauleitplanung und Infrastrukturplanung
(Erdgas-, Strom-, Warme- und Kaltenetze) sowie die Betrachtung tibergeordneter
Strategien, bspw. der Nationalen Wasserstoffstrategie.

Weiterhin stellt das Warmeplanungsgesetz konkrete Anforderungen an Warme-
netze und gibt klare Vorgaben fiir den Anteil Erneuerbarer Energien in den Net-
zen: Bestehende Warmenetze sind ab dem Jahr 2030 verbindlich zu mindestens
30 Prozent mit Warme aus Erneuerbaren Energien, unvermeidbarer Abwarme oder
einer Kombination aus beidem zu speisen. Fiir neue Warmenetze gilt die gleiche
Regelung, allerdings mit einem Anteil von mindestens 65 Prozent, bereits seit dem
1. Januar 2024.

Das Gesetz sieht auch eine weitreichende Verpflichtung fiir Betreiber von War-
menetzen zur Erstellung von Transformations- und Warmenetzausbauplanen vor,
wobei bestandskraftige Bescheide des BAFA im Sinne der BEW ausdriicklich als
Transformations- und Warmenetzausbauplane anerkannt werden sollen.

Novellierung der Renewable Energy Directive (RED) Il

Im Jahr 2022 wurde die Erneuerbare-Energien-Richtlinie tGberarbeitet. Die Novel-
lierung von RED Il soll dazu beitragen, das europaische THG-Minderungsziel von
b5 Prozent bis zum Jahr 2030 erreichen zu kénnen. Fir das weitere Ziel, bis zum
Jahr 2030 45 Prozent des Energiebedarfs aus Erneuerbaren Energien zu decken,
beschreibt die Richtlinie Unterziele fiir den Warmemarkt, insbesondere fiir die In-
dustrie und den Gebdudesektor sowie Fernwarme und -kalte. Fiir Fernwarmenetze
gibt die Novelle das Ziel aus, den Anteil der Erneuerbaren Energien in den Netzen
um 2,3 Prozent pro Jahr zu steigern.?®

29 Vgl. Rod| & Partner, 2022a.
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Emissionshandelsgesetz (national und international)

Eine zentrale Rolle im Warmemarkt spielen auch die Emissionshandelsgesetze/
-systeme auf nationaler (BEHG) und europaischer Ebene (EU-ETS). Das EU-Emis-
sionshandelssystem ist das zentrale europaische Klimaschutzinstrument, durch
das CO,-Emissionen aus groBen Industrieanlagen und der Warme- und Strom-
erzeugung bepreist werden. Teilnehmer, die dem Emissionshandel unterliegen,
konnen Emissionsberechtigungen durch eine kostenlose Zuteilung, einen Ver-
kauf oder eine Versteigerung erhalten. Am 25. Marz 2023 hat der Europaische
Rat im Rahmen des MaBnahmenpakets ,Fit for 55“ seine Beschliisse zur Reform
des Emissionshandels verabschiedet. Im Rahmen der Reform soll u.a. der Ge-
baudesektor in das Handelssystem aufgenommen werden. Diese Reform ist noch
in nationales Recht umzusetzen.

Das Gesetz liber einen nationalen Zertifikatehandel fiir Brennstoffemissionen
(Brennstoffemissionshandelsgesetz - BEHG) wurde am 19. Dezember 2019 als Teil
des Klimapakets der damaligen Bundesregierung verkiindet. Es regelt den Emis-
sionshandel fiir die Sektoren Warme und Verkehr seit dem Jahr 2021, um die natio-
nalen Klimaschutzziele Deutschlands zu erreichen. Das BEHG sieht vor, alle fos-
silen Brennstoffemissionen, die nicht bereits dem EU-ETS unterliegen, mit einer
nationalen CO,-Bepreisung zu versehen. Bis einschlieBlich 2025 sind die Zertifi-
katspreise gesetzlich fixiert. Ab 2026 sind die Zertifikate liber ein nationales Emis-
sionshandelssystem (nEHS) einzukaufen.

Prognostizierte Entwicklungspfade

Um die Ziele des Pariser Klimaabkommens zu erreichen, sind neben der klimaneu-
tralen Transformation der Warmeerzeugung auch die Effizienzsteigerungen und
damit einhergehend die Reduzierung des Warmebedarfs von entscheidender Be-
deutung. Hierzu stellen zahlreiche Studien unterschiedliche Zielszenarien auf, die
keinen eindeutigen Transformationspfad erkennen lassen. In einem sind sich die
wissenschaftlichen Ausarbeitungen einig: Die Reduzierung des Warmebedarfs ist
unabdingbar. Das Bundesministerium fiir Klimaschutz hat ein Zielbild veroffent-
licht, aus dem sich der zukiinftige Warmebedarf fiir Deutschland ableiten lasst. So
zeigt sich im Jahr 2015 im Gebaudesektor noch ein Endenergieverbrauch von rund
973 TWh, der groBtenteils aus fossilen Energietragern bereitgestellt wird. Im Ziel-
szenario wird im Jahr 2045 die klimaneutrale Warme primar tGber Fernwarme so-
wie Umweltwérme bereitgestellt. Der Endenergieverbrauch reduziert sich auf rund
662 TWh (siehe Abbildung 11).
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Zielbild BMWK: Endenergieverbrauch im Gebaudesektor nach

Energietragern (2022)%°
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Notwendiger Investitionsbedarf

Bei der Umstellung auf regenerative Energien konnte Deutschland in den letzten
Jahren bereits erhebliche Erfolge verzeichnen, die allerdings beinahe ausschlieB-
lich in der Stromerzeugung zu verorten sind. Im Stromsektor wurden erheblich
hohere Investitionssummen bewegt, die auch in der heimischen Wirtschaft ange-
kommen sind.

Der gezielte Ausbau der Erneuerbaren Energien im Warmesektor blieb bislang
indes aus. Der Anteil der Erneuerbaren an der Warmebereitstellung lag 2021 bei
knapp 14 Prozent. Dieses Bild spiegelt sich auch bei den getatigten Investitionen
in erneuerbare Erzeugungstechnologien wider. Von den im Jahr 2021 insgesamt fiir
die Umstellung von fossiler auf regenerative Energieversorgung aufgewendeten
14,1 Milliarden Euro entfallt der GroBteil (8,4 Milliarden Euro) auf den Ausbau von
Erneuerbaren Energien zur Stromerzeugung, hauptsachlich Photovoltaik. Lediglich
5,7 Milliarden Euro der Investitionen entfallen auf den Warmesektor. Um den bend-
tigten Anteil griiner Warme im Jahr 2045 zu erzielen, muss das Investitionsvolumen
deutlich zunehmen. Dies beinhaltet auch die Chance, unabhéngiger von Importen
fossiler Energietrager zu werden und die inlandische Wertschdpfung anzukurbeln
(siehe Abbildung 12).

30 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BMWK, 2022c.
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Investitionen in Erneuerbare Energien in Deutschland im Jahr 2021:
Strom und Wéarme®

Strom in Mrd. € Warme in Mrd. €
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Entwicklung der Investitionen fiir die Errichtung von
Erneuerbare-Energien-Anlagen®
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Betrachtet man die Investitionsvolumina der letzten zehn Jahre, ist hinsichtlich der
Aufteilung auf Strom und Warme eine Anderung im Investitionsverhalten erkenn-
bar. Flossen im Jahr 2011 noch rund 22,8 Milliarden Euro in Ersatzinvestitionen fir
erneuerbare Stromerzeugung und nur 3,4 Milliarden Euro in Ersatzinvestitionen fir
erneuerbare Warmeerzeuger, war im Jahr 2021 auf der Stromerzeugungsseite ein
Rickgang von knapp 85 Prozent zu verzeichnen, wéahrend die Investitionen in die
erneuerbare Warmeerzeugung um knapp 68 Prozent anstiegen (siehe Abbildung
13).

26 31 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BMKW, 2022a.

Um die Dekarbonisierung der Warmeversorgung bis zum Jahr 2045 realisieren zu
kénnen, sind weitere Investitionen in den Ausbau und die Transformation notwen-
dig. Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland” der Agora Energiewende skizziert
einen Transformationspfad, der bis 2045 eine deutliche Verédnderung in der Erzeu-
gung von Raumwérme und Warmwasser aufzeigt: Die bendtigte Warme wird sowohl
dezentral als auch zentral Gber Fernwarme bereitgestellt und von der liberwiegend
erdgasbasierten Versorgung auf eine erneuerbare Warmeversorgung umgestellt.
Wahrend bei der dezentralen Warmeversorgung schwerpunktmaBig Warmepum-
pen eingeplant werden, spielt in der zentralen Warmeversorgung ein Mix aus GroB3-
warmepumpen, Tiefengeothermie und Abwérme wie auch aus Biomasse und syn-
thetischen Gasen (beispielsweise Wasserstoff) die zentrale Rolle.®

Die geschatzten Investitionen fiir eine dezentrale und zentrale klimaneutrale War-
meversorgung belaufen sich bis zum Jahr 2045 auf einen Gesamtbetrag zwischen
313 und 383 Milliarden Euro. Dieses Investitionsvolumen setzt sich aus verschie-
denen Komponenten zusammen. Die dezentrale Warmeversorgung beriicksichtigt
den Ersatz fossiler Warmeerzeuger durch erneuerbare Warmequellen sowie die
Reduzierung des Warmebedarfs. Neben der dezentralen Warmeversorgung werden
auch die zentrale Warmeversorgung, der Ausbau des Fernwarmenetzes und die da-
mit einhergehenden Neuanschliisse bzw. Nachverdichtungen sowie die Transfor-
mation der Fernwdrmeerzeugung selbst berlicksichtigt. Etwaige Reinvestitionen in
bestehende Anlagen, Netze, Hausanschlussstationen etc. sind in dieser Volumen-
berechnung nicht betrachtet und wiirden das erforderliche Investitionsvolumen
nochmals erhéhen.3*

32 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BMKW, 2022a.
33 Vgl. Agora Energiewende, 2021.
34 Eigene Berechnung auf Basis von Agora Energiewende 2021 und AGFW 2021
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Diese berechnete GroBenordnung der Investitionen reiht sich damit in bereits vor-
handene Studien ein, die sich mit dem Investitionsvolumen rund um die Dekarbo-
nisierung der Warmeversorgung beschaftigt haben. In der Literatur gehen die Wer-
te fur das erforderliche Investitionsvolumen teilweise deutlich auseinander. Die
vorhandenen Studien gehen teilweise davon aus, dass eine klimaneutrale Trans-
formation bis zum Jahr 2050 nur bedingt erreichbar sein wird. Hinsichtlich der
potenziellen Zielerreichung werden Werte zwischen 80 und 95 Prozent diskutiert.
Bei einer 80prozentigen CO,-Reduktion in den Jahren 2020 bis 2050 sollen nach
einer Studie von BCG und Prognos insgesamt 207 Milliarden Euro und fiir den Fall
der 95prozentigen CO,-Reduktion 291 Milliarden Euro investiert werden missen.
Das DCTI und das Wuppertal Institut schatzen den Investitionsbedarf nochmals
hoher auf rund 481 Milliarden Euro.

14

Notwendiges Investitionsvolumen fiir regenerative Warme in Deutschland
(2020-2050)%
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2.3 Marktanalyse nach Urbanitatsgrad - heute bis 2045

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Marktanalyse und dem Urbanitatsgrad
in Deutschland bis 2045. Zunachst wird der Urbanitdtsgrad in Abhangigkeit von
den Siedlungstypen und der Warmedichte dargestellt, um die Zusammenhénge
zwischen Urbanitatsgrad und Warmeverteilung zu verdeutlichen. Im Anschluss
werden die ermittelten Urbanitdtsgrade in Bezug auf das Startjahr 2020 und die
Zieljahre 2030, 2040 und 2045 analysiert.

2.3.1 Warmeverteilung nach Urbanitatsgrad

Fir eine erfolgreiche Transformation des Warmemarktes ist es notwendig, kurz-
fristig Losungsstrategien zu entwickeln. Die Komplexitdt des Warmemarktes er-
schwert allerdings konkrete Vorschlage, auch seitens der Politik, denn stets sind
verschiedene Faktoren zu beachten. Dazu gehdren u.a. die Struktur der Sekto-
ren private Haushalte, GHD und Industrie, die verschiedenen Nutzwarmebereiche
Raumheizung, Warmwasserbereitstellung und Prozesswdrme sowie lokale Unter-
schiede in verschiedenen Gebieten und ganzen Stadten, Gemeinden oder Dorfern.
Diese Auflistung reiBt die Komplexitat nur an und verdeutlicht, dass eine simple
und leicht verstandliche Einteilung nicht realisierbar ist.

28 35 Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus The Boston Consulting Group; Prognos, 2018 und DCTI et al., 2011.

Der Sektor Industrie bendtigt im Warmebereich sehr spezifische Losungen, die
stark von den prozessbedingten Temperaturen abhéngen. Wahrend die Bereitstel-
lung von Prozesswarme oft sehr energieintensiv und heterogen ist, ist die Bereit-
stellung von Raumwarme und Warmwasser in den Sektoren GHD und private Haus-
halte eher homogen und fiir spezifische Strukturen vergleichbar. Diese Strukturen
sollen im Folgenden naher aufgezeigt werden, wobei der Fokus auf dem Nutzwéar-
mebedarf fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung liegt. Die Abwarme aus in-
dustriellen Prozessen steht als Warmequelle fiir den Nutzwarmebedarf zur Verfi-
gung und kann zu einer effizienten Warmeversorgung beitragen.

Wahrend das Nutzerverhalten im Nutzwarmeverbrauch fiir Raumheizung und
Warmwasser relativ homogen und mit entsprechendem Know-how prognostizier-
bar ist, unterscheiden sich die Versorgungskonzepte durch die jeweils vorliegende
Siedlungsstruktur bzw. den warmespezifischen Urbanitétsgrad. Der warmespezifi-
sche Urbanitéatsgrad wird aus zwei Dimensionen heraus qualitativ abgeleitet (siehe
zur grafischen Orientierung Abbildung 15). Die erste Dimension bildet die Warme-
dichte und entspricht dem flachenspezifischen Warmebedarf. Die Einteilung er-
folgt qualitativ in die drei Kategorien hoch, mittel und gering. Als zweite Dimension
wird der Siedlungstyp herangezogen. Aus der Klassifizierung nach Gemeindetypen
des Bundesamtes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) werden qualitativ
die Siedlungstypen groB, mittel und klein abgeleitet, wobei der Ubergang flieBend
verlauft. Die Einteilung erfolgt dreistufig in dicht besiedelte, mittel besiedelte und
diinn besiedelte Gebiete.

Dicht besiedelte Gebiete zeichnen sich vor allem durch eine hohe Warmedichte
aus. Selbst in kleinen Siedlungen sind dicht besiedelte Gebiete anzutreffen, bei-
spielsweise im Stadtzentrum oder bei Krankenhdusern im Verbund mit anderen
kommunalen Einrichtungen oder in Gewerbegebieten. Lediglich bei den kleinsten
Siedlungen sind keine dicht besiedelten Gebiete vorzufinden. Mit zunehmender
SiedlungsgréBe steigt auch die durchschnittliche Warmedichte an und die Anzahl
dicht besiedelter Gebiete nimmt zu. So zdhlen sowohl bei mittleren als auch bei
groBen Siedlungen Teilbereiche mit mittlerer Warmedichte zu den dicht besiedel-
ten Gebieten. Das ldsst sich daraus ableiten, dass diese Gebiete oftmals an die
Gebiete mit hoher Warmedichte anschlieBen, insgesamt als Verbund angesehen
werden kdnnen und bezliglich der Warmeversorgung deshalb gilinstige und homo-
gene Infrastrukturmdéglichkeiten bieten.

Die nachste Kategorie bilden die mittel besiedelten Gebiete. Sie sind bei jedem
Siedlungstyp anzutreffen und durch ein ausgewogenes Verhéltnis von Warme-
bedarf und Flachenangebot charakterisiert. In groBen Siedlungen sind mittel be-
siedelte Gebiete typischerweise auBerhalb des Ballungszentrums zu finden; sie
zeichnen sich durch Eigentumswohnungen oder Ein- bis Zweifamilienhduser mit
kleinem Garten und Garage aus. Ahnlich sieht es bei mittleren Siedlungen aus.
Je kleiner die Siedlung allerdings ist, desto groBer ist der Anteil mittel besiedelter
Gebiete auch im Stadtzentrum. In den kleinsten Siedlungen ist daher die gesamte
Innenstadt als mittel besiedeltes Gebiet anzusehen.

Die restlichen Bereiche in allen Siedlungstypen bilden die diinn besiedelten Ge-
biete. Besonders einprdgsam sind diese Bereiche bei sehr kleinen Siedlungsty-
pen, in denen der Abstand der Hauser zueinander wachst und viel Flache nicht als
Wohnraum genutzt wird. In den mittleren wie auch in den groBen Siedlungen sind
diese Bereiche an den Randern anzutreffen, was oftmals darin begriindet liegt,
dass vormals selbststandige Gemeinden am Stadtrand eingemeindet wurden. Au-
Berdem sind in mittleren und groBen Siedlungen Griinflachen vorzufinden, die das
Stadtbild pragen, aber dennoch sehr geringe Warmedichten aufweisen. Diese Be-
reiche fallen ebenfalls in die Kategorie der diinn besiedelten Gebiete.
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Warmespezifischer Urbanitatsgrad in Abhangigkeit von Warmedichte und
Siedlungstyp3®

hoch

(O]
-+
e
©
© .
@ mittel
-
-
g

gering

klein mittel groB
Siedlungstyp
. dicht besiedelt mittel besiedelt . dinn besiedelt

Der vorgestellte warmespezifische Urbanitatsgrad ermdglicht eine qualitative Ein-
teilung Deutschlands in drei Bereiche. Die vereinfachte Einteilung soll in den fol-
genden Analysen dazu dienen, Strategien zu entwickeln, die an die verschiedenen
Gebiete angepasst werden und letztlich durch konkrete MaBnahmen durchgesetzt
werden kdnnen. AbschlieBend soll eine Priorisierung die schnelle Umsetzung der
MaBnahmen erméglichen.

2.3.2 Analyse der Urbanitatsgrade in Deutschland

Zur Analyse der warmespezifischen Urbanitatsgrade dienen (sozio-)6konomische
und dkologische Kriterien. Es wird sowohl die aktuelle Lage (2023) als auch die
erwartete Entwicklung im Jahr 2045 diskutiert. Anhand dessen kdnnen in den
folgenden Kapiteln Uberlegungen zum Technologieeinsatz und die Herleitung der
Warmezielscheibe erfolgen. Grundlage ist die demografische und strukturelle Auf-
teilung Deutschlands. Dazu werden die Flache und die Einwohnerzahl der Bundes-
republik auf die Urbanitatsgrade verteilt. AnschlieBend wird darauf eingegangen,
wie sich der jahrliche Warmebedarf fiir Warmwasser und Raumwarme auf die Ge-
biete verteilt und welche Entwicklungen bis 2045 zu erwarten sind. Analog wird
die Verteilung der jéhrlichen CO,-Emissionen und des jahrlichen Marktvolumens
sowie der jeweilige Stand fir die Stitzjahre 2030, 2040 sowie 2045 dargestellt.

30 36 Eigene Darstellung.

Die Analysen haben unsere Expertinnen und Experten auf Basis von aktuellen
statistischen Auswertungen in Kombination mit Studien liber den Warmemarkt
entwickelt und um eigene Berechnungen erganzt. Die Daten fiir Bevdlkerung und
Einwohnerzahlen beruhen auf den Statistiken des BBSR; fiir die Kalkulation des
Warmebedarfs ist die 40/40-Strategie des Energieeffizienzverbands fiir Warme,
Kalte und KWK e.V. (AGFW) in die Uberlegungen eingeflossen. AuBerdem wurde
der Heizkostenvergleich des AGFW zur Ermittlung des Marktvolumens herange-
zogen. Insbesondere im Hinblick auf die Entwicklung bis 2045 wurden zudem die
Publikation ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ der Agora Energiewende und die
dena-Leitstudie ,Klimaneutralitdt 2045 - Transformation des Geb&udesektors®
beriicksichtigt. Eine Ubersicht iiber die berechnete Verteilung der Indikatoren
Flache, Bevdlkerung, Warmebedarf, CO,-Emissionen und Marktvolumen auf die
warmespezifischen Urbanitédtsgrade fir die Jahre 2020, 2030, 2040 sowie 2045
befindet sich in Tabelle 1.

Bevolkerungsverteilung

Die Datenbank des BBSR nimmt eine Einteilung der Flachen- und Bevdlkerungsda-
ten fiir Deutschland nach GroBstadt, Mittelstadt, groBere Kleinstadt, kleine Klein-
stadt und Landgemeinde vor. Zur Vereinfachung werden die Gruppen nachfolgend
in GroBstadt, Mittelstadt und kleinere Gemeinden geclustert. In deutschen GroB-
stadten leben derzeit 26,6 Millionen Menschen, Mittelstadte bieten Wohnraum fiir
24,0 Millionen Menschen, Kleinstadte fur 24,5 Millionen Menschen und kleinere
Landgemeinden beherbergen 8,1 Millionen Menschen.

Die Clusterung erlaubt eine qualitative Verteilung nach Urbanitatsgrad. Die Ge-
samtbevdlkerung nach dieser Klassifizierung von rund 83,2 Millionen Einwohnern
verteilt sich relativ gleichmaBig auf die Urbanitatsgrade.®” In dicht besiedelten
Gebieten, also Ballungs- und Stadtzentren, leben 90 Prozent der Menschen aus
GroBstadten, 20 Prozent aus Mittelstédten und 5 Prozent aus sonstigen Gemein-
den, also insgesamt rund 30 Millionen Menschen. In mittel besiedelten Gebieten,
den suburbanen Gebieten, aufgeteilt in 9 Prozent der GroBstadte, 75 Prozent der
Mittelstadte und 15 Prozent der sonstigen Gemeinden, leben knapp 25 Millionen
Menschen. Die restlichen 28 Millionen Menschen verteilen sich auf die diinn be-
siedelten Gebiete. Anhand der Bevolkerungsdichte (= Einwohner je Flache) wird
die Definition der Urbanitatsgrade verdeutlicht. Dicht besiedelte Gebiete zéhlen
im Mittel 1.436 Einwohner/km?, mittel besiedelte Gebiete 315 Einwohner/km? und
diinn besiedelte Gebiete 108 Einwohner/km?2. Laut Untersuchungen des Statisti-
schen Bundesamtes wird bis 2045 ein leichtes Bevdlkerungswachstum auf rund
84,5 Millionen Einwohner erfolgen. Die Verteilung auf die dicht, mittel und diinn
besiedelten Gebiete dndert sich aufgrund von strukturellen und demografischen
Effekten allerdings deutlich. Neben Landflucht, Suburbanisierung und Urbanisie-
rung haben weitere strukturelle Effekte Einfluss auf die Verteilung. Dazu gehdren
beispielsweise die Ost-West-Verschiebung sowie fluktuierende Effekte verschie-
dener Altersklassen, z.B. durch Umzug in dicht besiedelte Gebiete bei Ausbil-
dungsbeginn, Umzug in diinn bis mittel besiedelte Gebiete bei Familiengriindung
und erneuter Umzug in mittel oder dicht besiedelte Gebiete im Alter. Bereits in den
Jahren 2030 und 2040 ist eine Anderung der Bevdlkerungsverteilung nach diinn,
mittel oder dicht besiedelten Gebieten zu erkennen. So sollen sich die insgesamt
83,7 Millionen Menschen im Jahr 2030 mit 34 Millionen Einwohnern auf dicht be-
siedelte, mit 28 Millionen Einwohnern auf mittel und mit 22 Millionen Einwohnern
auf diinn besiedelte Gebiete verteilen. Fiir 2040 geht Destatis schon von 84,2 Mil-
lionen Einwohnern insgesamt aus; die Verteilung dhnelt bereits der Verteilung im
Jahr 2045 (Abbildung 16). Es ist davon auszugehen, dass 2045 nur noch 14 Mil-
lionen Menschen in diinn besiedelten Gebieten leben werden. Ein GroBteil davon
wandert in mittel besiedelte Gebiete ab. Zudem veranlasst der Effekt von Zuzug
den Wandel von diinn in mittel besiedeltes Gebiet. 2045 werden deshalb 32 Mil-
lionen Menschen in mittel besiedelten Gebieten leben. Der Zuwachs in dicht be-
siedelten Gebieten betragt 8 Millionen auf insgesamt 38 Millionen Einwohner. Es
ist davon auszugehen, dass mehr Menschen in die Ballungszentren ziehen méch-
ten, das Angebot an Wohnungen allerdings nicht in gleichem Umfang vorhanden

37 Vgl. Destatis, 2024.
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ist. Ballungszentren und GroBstadte kdmpfen bereits heute mit Wohnungsmangel.
Deshalb wird ein GroBteil der Menschen in Stadtviertel auBerhalb des inneren
Kerns ziehen (heute noch mittel besiedelte Gebiete). Entweder erfolgt in diesen
Gebieten ein Neubau von groBen Wohnsiedlungen mit der Folge des strukturellen
Wandels von mittel in dicht besiedelt oder die Menschen verteilen sich starker
lber die verfiigbare Flache der mittel besiedelten Gebiete, sodass die Bevolkerung
in mittel besiedelten Gebieten ansteigt.

16

Verteilung der Bevolkerung?®

2020: 83,2 Mio. 2030: 83,7 Mio.

dunn besiede/t aunn beSiedG/[-

2040: 84,2 Mio. 2045: 84,5 Mio.

32 38 Eigene Darstellung.

Flachenbedarf

Die Gesamtflache der Bundesrepublik erstreckt sich tiber rund 357.000 km?. Deut-
sche GroBstadte nehmen laut den Statistiken des BBSR 13.800 km?, Mittelstadte
57.600 km?, Kleinstadte 166.400 km? und sonstige Landgemeinden 119.900 km?
ein.®® Mit nur 21.000 km? (ca. 5 Prozent) belegen dicht besiedelte Gebiete den ge-
ringsten Flachenanteil. Sie setzen sich zu 70 Prozent aus Flachen von GroBstadten,
15 Prozent aus Mittelstadten und 1 Prozent aus sonstigen Gemeinden zusammen.
Den mittel besiedelten Gebieten sind 20 Prozent der Flache von GroBstadten, 40
Prozent von Mittelstddten und 19 Prozent von sonstigen Gemeinden zugewiesen.
So entsteht eine Flache mittel besiedelter Gebiete von 80.000 km2. Der restliche
Teil der Bundesrepublik, 256.000 km?, verteilt sich auf die diinn besiedelten Ge-
biete.

Wahrend die Gesamtflache der Bundesrepublik in Zukunft voraussichtlich unver-
andert bei 357.000 km?bleiben wird, &ndert sich die Verteilung des Flachenbedarfs
auf dicht, mittel und diinn besiedelte Gebiete. Fiir 2030 geht man von einer Flache
dicht besiedelter Gebiete von ca. 29.000 km? aus. Die mittel besiedelten Gebiete
werden mit ihrem Flachenbedarf ebenfalls ansteigen auf 87.000 km?, diinn besie-
delte Gebiete werden bis 2030 auf 241.000 km? zurlickgehen, aber weiterhin den
groBten Teil der Flache ausmachen. Auch mit Blick auf die Verteilung im Jahr 2040
(siehe Abbildung 17) ist der Trend zu erkennen, dass die dicht und mittel besiedel-
ten Gebiete einen zunehmenden Flachenbedarf ausweisen, wahrend der Bedarf
bei den diinn besiedelten Gebieten sinkt.

Fir die Entwicklung bis 2045 wird erwartet, dass sich mittel und dicht besiedelte
Gebiete im Rahmen der zunehmenden Urbanisierung und Suburbanisierung wei-
ter ausdehnen. Diinn besiedelte Gebiete werden durch die Ausdehnung zuriick-
gedrangt oder transformieren sich durch die genannten Effekte in mittel besie-
deltes Gebiet. Dicht besiedelte Gebiete werden sich auf 41.000 km?ausdehnen,
mittel besiedelte Gebiete auf 96.000 km? wachsen und diinn besiedelte Gebiete
auf 220.000 km?2schrumpfen.

39 Vgl. BBSR, 2016.
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Verteilung der Flachen°

2020: 357.000 km?

2030: 357.000 km?

21.000 km?

256.000 km?

29.000 km?

241.000 km?

2040: 357.000 km?

2045: 357.000 km?
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41.000 km?

220.000 km?

34 40 Eigene Darstellung.

Warmebedarf

Die derzeitige Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser in Hohe von 773 TWh
pro Jahr dient als Ausgangswert fiir die Aufteilung auf die warmespezifischen Ur-
banitdtsgrade auf Basis der Arbeiten des AGFW in der 40/40-Strategie. Die Vertei-
lung auf Stadttypen stellt sich wie folgt dar: GroBstadte 170 TWh, Mittelstadte 175
TWh und sonstige Gemeinden 428 TWh. Laut der Studie werden im Optimalfall 70
Prozent der GroBstadte, 35 Prozent der Mittelstddte und 17 Prozent der sonstigen
Gemeinden mit Fernwarme versorgt, was ein Indiz fiir vorliegende dicht besiedelte
Gebiete ist. 28 Prozent des Warmebedarfs von GroBstadten, 55 Prozent von Mittel-
stadten und 35 Prozent der sonstigen Gemeinden werden den mittel besiedelten
Gebieten zugewiesen. Der restliche Warmebedarf verteilt sich auf die diinn be-
siedelten Gebiete. Da die Grundannahmen des AGFW von der Gesamtnachfrage
abweichen, wird die Differenz liber eine lineare Extrapolation ausgeglichen. Heute
werden in ca. 95 Prozent der deutschen GroBstéddte Fernwdrmenetze betrieben,
um ausreichend Warme bereitstellen zu kénnen. Es ist damit zu rechnen, dass bis
2030 alle deutschen GroBstadte Fernwarmenetze nutzen und sie die Jahresarbeit
von 88 TWh (2018) auf 114 TWh/a bis 2045 steigern. In Mittelstadten wird ein Zu-
wachs von 20 TWh/a auf 42 TWh/a erwartet und in Kleinstadten soll die Jahres-
arbeit immerhin von 4 TWh auf 15 TWh steigen. Damit soll erreicht werden, dass
bis 2045 80 Prozent der Mittelstéddte und 60 Prozent der Kleinstaddte Fernwarme-
netze nutzen.*

Das Ergebnis der Verteilung nach Urbanitatsgraden zeigt, dass 27 Prozent der War-
memenge (209 TWh) in dicht besiedelten Gebieten nachgefragt werden. Zum Ver-
gleich: Der berechnete Warmebedarf der deutschen GroBstadte betragt 22 Prozent
des gesamten Warmebedarfs. Weiterhin besteht in mittel besiedelten Gebieten
eine Nachfrage von 211 TWh (27 Prozent) und in diinn besiedelten Gebieten von
353 TWh (43 Prozent). Eine Analyse der durchschnittlichen Warmedichte zeigt
einen spezifischen Verbrauch von 12,3 Kilowattstunden pro Quadratmeter (kWh/
m?) in dicht besiedelten Gebieten. Mittel besiedelte Gebiete weisen eine deutlich
geringere Warmedichte von 3,0 kWh/m? und diinn besiedelte Gebiete von ledig-
lich 1,5 kWh/m? auf. Dennoch wird deutlich, dass jeder Bereich eine hohe Warme-
nachfrage besitzt. In den folgenden Jahren soll eine Reduktion des Warmebedarfs
entstehen, der 2030 nur noch bei 669 TWh und 2040 bei 565 TWh liegen soll. Die
Verteilung nach Urbanitatsgraden entwickelt sich in den zu den beiden Stitzjahren
hin ebenfalls abnehmend (Abbildung 18).

Die Effekte der steigenden Energieeffizienz auf der einen und des zunehmenden
Umweltbewusstseins auf der anderen Seite sowie die fortschreitende Geb&audesa-
nierung fiihren im Sinne der Klimaziele zu einer deutlichen Reduktion bis ins Jahr
2045 auf jahrlich 513 TWh. Weiterhin zeigt auch die Verteilung deutliche Ande-
rungen zu 2020 auf. In den diinn besiedelten Gebieten werden nur noch 127 TWh
nachgefragt. Dies ist zum einen mit der riickgehenden Bevolkerung und zum ande-
ren mit einer deutlichen Zunahme der Energieeffizienz infolge des Zuwachses an
Niedrigenergiehdusern zu erklédren. So kann die Warmedichte um fast zwei Drittel
auf 0,5 kWh/ m? verbessert werden. In mittel besiedelten Gebieten werden im Jahr
2045 189 TWh nachgefragt. Die strukturellen Effekte flihren dazu, dass Miet- und
Wohnverhaltnisse nicht so langfristig wie in diinn besiedelten Gebieten sind und
deshalb die Sanierungsquote wie auch die Verbesserung der Energieeffizienz in
geringerem MaBe umgesetzt werden. Dicht besiedelte Gebiete zeichnen sich durch
einen hohen Anteil an Wohnhochhausern und integrierten Nichtwohngebiduden
aus. Diese Gebaude besitzen im Bestand deutlich geringere Sanierungspotenziale
als Ein- oder Zweifamilienhauser. Viele Potenziale wurden auBerdem in den letzten
Jahren bereits gehoben. Aufgrund der beschriebenen Effekte und der neuen Fl&-
chenverhaltnisse entsteht in dicht besiedelten Gebieten ein Warmebedarf von 197
TWh/a. 2045 werden dicht besiedelte Gebiete also den groBten Anteil (38 Prozent)
des deutschen Warmebedarfs fliir Raumheizung und Warmwasser aufweisen.

41 Vgl. Fraunhofer, 2022a.

35



18

Verteilung des Warmebedarfs*?

2020: 773TWh

2030: 669 TWh

209 TWh

353 TWh

aunn besiedigyy

204 TWh

263 TWh

CO,-Emissionen

Aus einer Analyse der energiebedingten CO,-Emissionen nach Anwendungsgebie-
ten im Jahr 2016 ergibt sich ein Anteil der Emissionen fiir Raumwarme und Warm-
wasser in Hohe von 23 Prozent.*® Bis 2020 hat sich der AusstoB von energiebeding-
ten CO,-Emissionen bereits um ca. 40 Prozent im Vergleich zu 1990 auf etwa 169
Millionen Tonnen verringert. Ziel ist, die Emissionen bis 2045 auf null zu reduzie-
ren.**

Nach den von R&dl & Partner durchgefiihrten Berechnungen verteilen sich die
Emissionen im Jahr 2020 mit jeweils 46 Millionen Tonnen auf dicht und mittel be-
siedelte Gebiete und mit 77 Millionen Tonnen auf diinn besiedelte Gebiete. Im Jahr
2030 sollen insgesamt nur noch 101 Millionen Tonnen CO,-Emissionen vorhanden
sein, davon 46 Millionen Tonnen in diinn besiedelten Gebieten, 28 Millionen Ton-
nen in mittel und 27 Millionen Tonnen in dicht besiedelten Gebieten. Dieser Wert
soll sich bis zum Jahr 2040 nochmals auf insgesamt rund 34 Millionen Tonnen
reduzieren - mit einer dhnlichen Verteilung wie zuvor.

2040: 565 TWh

2045: 513TWh

199 TWh

173TWh

197 TWh

127 TWh

3 6 42 Eigene Darstellung.
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Verteilung der CO,-Emissionen®

2020: 169 Mio. t 2030: 101 Mio.

46 Mio.t 27 Mio.t

2040: 34 Mio. t 2045: 0t

43 Vgl. Rasch et al., 2017.
44 Vgl. Umweltbundesamt, 2023g.
45 Eigene Darstellung.
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Marktvolumen 20 | Verteilung des Marktvolumens®*

Fir die Bestimmung des Marktvolumens hat der AGFW eine Analyse der deutschen

Heizsysteme vorgenommen und hierfiir zundchst die Struktur des deutschen Ge- 2020: 80Mrd. € 2030: 68Mrd.€

badudebestands bestimmt. Dazu erfolgte eine Aufteilung der Gebaude in Einfami-
lienhduser (1-2 WE), kleine Mehrfamilienhduser (3-6 WE), groBe Mehrfamilienhiu-
ser (ab 7 WE) und Nichtwohngebaude. Weiterhin wurde der prozentuale Anteil der
genutzten Energietrager bzw. Heizsysteme (bei Fernwarme und Strom) fiir Wohnge-
baude und Nichtwohngebaude sowie der jeweilige Anteil an Neubauten bestimmt.
Im néchsten Schritt wurden die Ergebnisse auf die im AGFW-Heizkostenvergleich
verwendeten Heizsysteme verteilt.*®

Das Ergebnis der prozentualen Verteilung der Energietrager bzw. Heizsysteme auf
die Gebaudetypen wurde im nachsten Schritt mit der Gesamtwarmemenge multi- 12 Mrd. €
pliziert und so die Aufteilung der Warme nach Gebaudetyp und Heizsystem be- . .
rechnet. Die anschlieBende Multiplikation mit den spezifischen Heizkosten liefert
die verursachten Kosten pro Heizsystem und Gebaudetyp.

Im letzten Schritt erfolgte die Aufteilung der Kosten der einzelnen Gebaudety-
pen auf die warmespezifischen Urbanitdtsgrade. Dazu wurde eine liberschlagige
prozentuale Verteilung von Einfamilienhdusern, Mehrfamilienhdusern und Nicht-
wohngeb&duden auf die Gebiete vorgenommen. Insgesamt ergibt sich fiir 2020 ein
jahrliches (Brutto-)Marktvolumen in Héhe von 80 Milliarden Euro. Davon entfallen 47 Mrd. €
7 Milliarden Euro auf dicht, 25 Milliarden Euro auf mittel und 48 Milliarden Euro auf
diinn besiedelte Gebiete.

Bis zu den Jahren 2030 und 2040 soll das Marktvolumen einen leicht sinkenden 2040: 56 Mrd. € 2045: 49 Mrd.€

Trend aufweisen. So sollen 2030 insgesamt 68 Milliarden Euro investiert werden,
davon 35 Milliarden in diinn besiedelten Gebieten, 22 Milliarden in mittel und
11 Milliarden Euro in dicht besiedelten Gebieten. Fir das Jahr 2040 geht die Ana-
lyse von einem Marktvolumen in Hohe von 56 Milliarden Euro aus, wobei die Ver-
teilung nach Urbanitatsgraden dhnlich wie 2030 verlauft (Abbildung 20).

Fir die Berechnung des jahrlichen Marktvolumens im Jahr 2045 wird angenom-
men, dass ein GroBteil der Bestandsgebaude saniert und dezentrale fossile Einzel-
anlagen (Erdgas- und Olkessel) stark reduziert sein werden. AuBerdem ist aufgrund
der strukturellen Effekte anzunehmen, dass die Anzahl der Einfamilienh&duser ab-
nimmt und der Anteil an Mehrfamilienhdusern steigt. Weiterhin wird davon aus-
gegangen, dass sich die groBen Mehrfamilienhduser im Jahr 2045 zu 75 Prozent
auf dicht und zu 25 Prozent auf mittel besiedelte Gebiete aufteilen, da genau diese
Gebaude fiir die Ausdehnung der dicht besiedelten Gebiete verantwortlich sind.
Aufgrund der beschriebenen Effekte weisen dicht besiedelte Gebiete nun einen
hoheren Anteil mit einem jahrlichen Volumen von 18 Milliarden Euro auf. Mittel be-
siedelte Gebiete besitzen in Zukunft ein Volumen in Hohe von 16 Milliarden Euro
und diinn besiedelte Gebiete eines von 15 Milliarden Euro. Damit fiihren die be-
schriebenen Entwicklungen bis 2045 dazu, dass sich das Marktvolumen in etwa
gleich verteilt. Somit sind in allen Urbanitatsgraden Warmeumsétze zu generieren.

16 Mrd. €

38 46 Vgl. AGFW, 2018. 47 Eigene Darstellung. 39




Indikatorverteilung 2020-2045%8

Fléche Einwohner Wérmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in km? in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €
Dicht besiedelt 21100 30,3 209 45,7 72
Mittel besiedelt 80.200 25,3 21 46,1 25,2
Diinn besiedelt 256.300 27,5 353 77,2 474
GESAMT 357.580 83,1 773 169 79,8
Flache Einwohner Warmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in km? in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €
Dicht besiedelt 29.165 33,6 204 27,4 1,5
Mittel besiedelt 86.730 281 202 27,6 21,7
Diinn besiedelt 241.684 22,0 263 46,3 34,6
GESAMT 357.580 83,7 669 101 67,8
Einwohner Warmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €
Dicht besiedelt 37.190 36,7 199 9 15,8
Mittel besiedelt 93.290 31,0 193 9 18,2
Diinn besiedelt 227100 16,4 173 15 21,8
GESAMT 357.580 84,1 565 34 55,8
Einwohner Warmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €
Dicht besiedelt 41.210 38,4 197 0 18,0
Mittel besiedelt 96.580 32,4 189 0 16,4
Diinn besiedelt 219.790 13,6 127 0 15,4
GESAMT 357.580 84,5 513 0 49,8

40 48 Eigene Darstellung.
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3 Erzeugung
klimaneutraler Warme

Nach der Analyse des deutschen Warmemarktes und der Darstellung der aktuellen
Entwicklungen in Kapitel 2 widmet sich dieses Kapitel der Frage, wie sich Warme
klimaneutral erzeugen I3sst. Die ersten drei Abschnitte gehen auf unterschiedliche
Technologien zur Warmeerzeugung ein, der vierte Abschnitt widmet sich Techno-
logien der Warmeverteilung und der fiinfte Abschnitt behandelt unterstiitzende
Technologien.

Fir die Warmeerzeugung unterscheidet das Konzeptpapier in Technologien zur
Erhéhung der Prozesseffizienz (vgl. 3.1), Sektorenkopplungstechnologien (vgl. 3.2)
und erneuerbare Warmeerzeugungstechnologien (vgl. 3.3). Technologien zur Erho-
hung der Prozesseffizienz koppeln Warme als zusatzlichen Prozessoutput aus, um
die Prozesseffizienz insgesamt zu erhéhen. Dazu zédhlen die Kraft-Warme-Kopp-
lung (KWK), die thermische Reststoffverwertung sowie die Nutzung von Abwarme
aus unterschiedlichen Warmequellen.

Sektorenkopplung mit dem fluktuierenden Erneuerbare-Energien-Strommarkt ist
eine weitere Moglichkeit zur Bereitstellung von Warme. Die Integration von Strom
im Warmemarkt wird anhand der Power-to-X-Technologien dargelegt. Dazu gehdren
beispielsweise die Power-to-Heat-Technologie, die Strom in Warme umwandelt, so-
wie die Power-to-Gas-Technologie, die mittels Elektrolyse Sauerstoff und Wasser-
stoff erzeugt. Das Konzeptpapier stellt das Potenzial des direkten Einsatzes von
Wasserstoff im Warmemarkt dar und geht auf die Weiterverarbeitung des Wasser-
stoffs durch Methanisierung und den anschlieBenden Einsatz in Verbrennungspro-
zessen ein. AuBerdem wird in diesem Abschnitt die Warmepumpe vorgestellt, die
zwar ebenfalls eine Power-to-Heat-Technologie ist, aufgrund ihrer besonderen Rolle
im Zuge der Transformation der Warmeversorgung aber eine gesonderte Betrach-
tung wert ist. Die strombasierte Warmeerzeugung ist nur dann treibhausgasneutral,
wenn der verwendete Strom zu 100 Prozent aus Erneuerbaren Energien stammt.

AnschlieBend werden die erneuerbaren Warmeerzeugungstechnologien und deren
Einsatzmdglichkeiten im Warmenetz der Zukunft aufgezeigt. Dazu gehoren die Ver-
wendung von Biomasse in fester und fliissiger Form sowie die Nutzung tiefengeo-
thermischer Potenziale und der solaren Einstrahlung.

Neben der Warmeerzeugung ist die Warmeversorgung bzw. Warmeverteilung von
wesentlicher Bedeutung (vgl. 3.4). Generell |3sst sich zwischen zentraler und de-
zentraler Versorgung unterscheiden. Zur dezentralen Versorgung, bei der der Er-
zeugungsort dem Verbrauchsort entspricht, zdhlen die gangigen Heizsysteme auf
Basis von Heizdl, Erdgas oder auch Pellets. Weiterhin gewinnt die Warmepumpen-
technologie immer mehr Bedeutung. Die zentrale Versorgung ist dadurch charak-
terisiert, dass der Ort der Erzeugung vom Ort des Verbrauchs abweicht. Von einem
meist groBen Erzeugungsstandort wird mittels Rohren Warme zum Verbraucher
transportiert.

Den Abschluss des Kapitels bildet ein Blick auf weitere unterstiitzende Techno-
logien im Warmemarkt. Dazu gehdren morgen wie auch heute Warmespeicher.
Neben der kiinftigen Verzahnung des Warme- und Kéaltemarktes betrachtet das
Kapitel ergdnzend das Thema Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS).
Hierbei handelt es sich um ein Verfahren zur Abscheidung von CO, aus Rauchga-
sen oder direkt aus der Luft (Direct Air Capture) mit anschlieBender Speicherung
bzw. Verwendung dieses Gases. Thematisiert wird insbesondere die Technologie
selbst sowie deren potenzielle unterstiitzende Rolle bei der Dekarbonisierung der
Energie- und Warmewirtschaft.
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3.1 Technologien zur Erhéhung der Prozesseffizienz

Neben der Einbindung erneuerbarer Energiequellen ist die optimale Ausnutzung
der zur Verfugung stehenden Primarenergie essenziell fir eine erfolgreiche War-
mewende. Mit den folgenden MaBnahmen lasst sich der Einsatz von Primarenergie
verringern und eine bessere Brennstoffausnutzung erzielen, wahrend sich gleich-
zeitig die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit der betrachteten Prozesse erhdhen.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Technologien werden hauptsachlich in der
leitungsgebundenen Warmeversorgung verwendet, da die betrachteten Prozesse
in den meisten Fallen eine Auskopplung von Warmemengen erlauben, die mehr
als nur einen Privat-, Gewerbe- oder Industriekunden versorgen kdonnen. Teilweise
finden die Technologien auch Anwendung im Contracting. Detailliertere Ausfiih-
rungen zur Fernwdrmeversorgung sind in Abschnitt 3.4.2 Zentrale Warmeversor-
gung - Fernwarme formuliert.

3.1.1 Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

IN KURZE:

KWK ist eine wichtige Technologie, um die Netzstabilitdt und die Versorgungs-
sicherheit zu gewahrleisten. Ihr Einsatz bietet sich besonders in dicht besie-
delten Gebieten an, da der dort entstehende Strom- und Warmebedarf damit
gleichzeitig gedeckt werden kann. Die heute fiir die Nutzung von fossilem Gas
ausgelegten Kraftwerke lassen sich auch mit aufbereitetem Biogas (Biome-
than) betreiben. Kiinftig konnte auch synthetisch hergestelltes Gas aus Power-
to-Gas-Anlagen in Form von Wasserstoff zur Anwendung kommen.

KEY FACTS:

kW/m? auf mittlerer Flache kann viel Energie bereitgestellt werden

€ hohe Investitionskosten und volatile Betriebskosten
(abhangig von den Brennstoffpreisen)

Co, hohe Emissionen bei Nutzung hauptsachlich fossiler Brennstoffe
! klinftig nur noch mit klimaneutralen Brennstoffen umsetzbar

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist eine erprobte Technologie, die die bei der
Umwandlung eines Primarenergietragers in Strom freiwerdende Warmeenergie
nutzt. KWK existiert in Deutschland schon seit Beginn des 20. Jahrhunderts. Die
energetische Verwertung der im Umwandlungsprozess entstehenden Warme tragt
dazu bei, die Effizienz von Kraftwerken deutlich zu erhohen und Brennstoffaus-
nutzungsgrade von bis zu 90 Prozent zu erreichen. Die tatsachliche Einsparung
von Primarenergie gegeniiber der nicht gekoppelten Erzeugung betragt bis zu 20
Prozent. Ab einer Einsparung von 10 Prozent gilt eine Anlage als hocheffizient und
forderfahig gemaB Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG). 2022 fiihrte die Kraft-
werksliste der Bundesnetzagentur 1.059 Kraftwerke mit einer Leistung von tber 10
Megawatt (MW) auf, davon 583 KWK-Anlagen. Im Jahr 2021 nutzten diese Anlagen
zu 69 Prozent fossile Energietrager als Brennstoff, darunter fast 50 Prozent Gase.
Der Anteil von Erneuerbaren Energien als Primarenergiequelle stieg in den vergan-
genen Jahren stetig an. Im Jahr 2010 betrug der Anteil Erneuerbarer Energien rund
20 Prozent, im Jahr 2021 etwa 23,4 Prozent. 2021 erzeugten KWK-Anlagen 116,6
TWh Strom und 227,9 TWh Warme.*® Der Brennstoffeinsatz fiir Warme und Strom
aus KWK zwischen 2010 und 2021 ist in Abbildung 21 dargestellt.

Um die Nutzung der KWK weiter voranzutreiben, sieht die Bundesregierung mit der
Novellierung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG) im Jahr 2025 vor, das
absolute Mengenziel der Nettostromerzeugung aus KWK auf mindestens 120 TWh
anzuheben.

49 Vgl. AG Energiebilanz, 2022.
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Brennstoffeinsatz fiir Warme und Strom aus KWK in Deutschland®®
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Aufgrund des von der Bundesregierung vorgeschriebenen Kohleausstiegs werden
Braun- und Steinkohle auf lange Sicht nicht mehr in KWK-Prozessen einsetzbar
sein. Diese wie auch die anderen fossilen Primarenergietrdger sind langfristig
durch CO,-freie Primérenergietrager zu ersetzen. Méglichkeiten dazu bieten Was-
serstoff oder andere synthetische Gase aus Power-to-Gas-Prozessen. Neben den
CO,-Emissionen sind auBerdem die Beschaffungskosten fiir fossile Brennstoffe
zu beachten, die unter Umstanden einer volatilen Marktsituation unterliegen. Da-
durch entstehen Abhangigkeiten und Mittelabfliisse, die nicht zur Steigerung der
lokalen Wirtschaftskraft zur Verfligung stehen. Die Nutzung von im Umland er-
zeugtem Wasserstoff oder Synthetic Natural Gas (SNG) verbessert die lokale Wert-
schopfung und verringert die Importabhéngigkeit. Die Auswirkungen dieser Ab-
hangigkeit und die Volatilitdt des Marktvolumens der fossilen Primarenergietrager
wurden zuletzt durch die in Deutschland drohende Gasmangellange im Jahr 2022
und die Energiekrise deutlich.

Zum Erhalt der Versorgungssicherheit und der Netzstabilitat ist der weitere Einsatz
von KWK voraussichtlich noch einige Jahre lang notwendig. Besonders in dicht be-
siedelten Gebieten ist die KWK eine wichtige Versorgungstechnologie, die gleich-
zeitig den hohen Strom- und Warmebedarf decken kann. Damit ist sie insbeson-
dere an den kaltesten Tagen im Jahr von Relevanz, wenn sowohl der Strombedarf
(auch durch die zunehmende Elektrifizierung der Warmeerzeugung) als auch der
Warmebedarf und dessen Temperaturniveau hoch sind. Warmespeicher tragen

44 50 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der AG Energiebilanz, 2022.

dazu bei, die Anpassungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen, be-
sonders von regenerativ betriebenen Anlagen, noch weiter zu erhéhen. Dazu sind
allerdings flexible Anlagenldsungen notwendig, die mit variabler Stromkennzahl
eine dynamische Reaktion auf die zunehmend volatilen Strompreise erlauben.
Viele Versorger setzen ihre Hoffnung darauf, die derzeit mit Erdgas betriebenen
KWK-Anlagen perspektivisch mit Wasserstoff zu betreiben. Insbesondere dessen
Verfligbarkeit und Preise werden kiinftig eine wesentliche Rolle spielen. (vgl. 3.2.1.).

3.1.2 Thermische Abfallverwertung

IN KURZE:

Die Nutzung der Energie aus thermischer Abfallverwertung sollte perspekti-
visch in der Nahe der Entstehungsorte stattfinden. Somit kdnnen die regiona-
len Stoffstrome zur Steigerung der lokalen Wertschopfung beitragen. Die de-
zentralen Anlagen in den vorwiegend dicht besiedelten Gebieten sollten nicht
nur Reststoffe, sondern auch getrocknete Klarschlamme thermisch verwerten
und die Energie direkt in die Fernwarmenetze einspeisen.

KEY FACTS:
kW/m? auf mittlerer Flache kann viel Energie bereitgestellt werden

€ hohe Investitionskosten und geringe Betriebskosten

co Bilanzierung der Emissionen des nichtbiogenen Anteils des Abfalls
(unterliegt dem BEHG)

! benotigter Abfall muss in der Ndhe der Anlage anfallen

2

Der bedachte Umgang mit Abfallstoffen nimmt in der Gesellschaft einen immer
héheren Stellenwert ein. Sowohl ein wachsendes Umweltbewusstsein als auch
die zunehmende Wirtschaftlichkeit durch die Wiederverwertung von Reststoffen
fordern diese Entwicklung. Die erste Abfallverbrennungsanlage Europas entstand
1876 in England. Die erste Millverbrennungsanstalt in Deutschland nahm ihren
Betrieb im Jahr 1896 in Hamburg auf. Die energetische Nutzung resultiert jedoch
nicht ausschlieBlich in 6konomischen Vorteilen, sondern ist auch in den nationa-
len Zielen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) verankert, die bereits eine ef-
fiziente Nutzung vorhandener Energiequellen anmahnten. Das KrWG gilt seit 2012
auf Bundesebene. Es wurde 2020 novelliert, um die Anderungen auf EU-Ebene
umzusetzen und die Vermeidung und das Recycling von Abfédllen zu férdern. Im
KrWG ist eine Abfallhierarchie, wie mit Abfallen umgegangen werden soll, defi-
niert. Prioritdr wird die Vermeidung von Abféllen angestrebt. Abstufend folgen die
MaBnahmen zur Vorbereitung der Wiederverwendung, des Recyclings und an vier-
ter Stelle die energetische Verwertung. Im Hinblick auf nicht vermeidbare Abfalle
bietet die thermische Abfallverwertung die Moglichkeit, den Abfall sinnvoll ein-
zusetzen, um die entstehende Warme nutzbar zu machen, und ist der Beseitigung
bzw. Deponierung von Abféllen vorzuziehen. Daher ist es notwendig, die lokalen
Potenziale der thermischen Abfallverwertung zu betrachten.

Die einzelnen Bundeslander kdnnen Bereiche konkretisieren, die nicht durch Bun-
desrecht geregelt sind, beispielsweise die Bestimmung der entsorgungspflichtigen
Korperschaften und zustédndigen Behorden. Die Abfallwirtschaftsplane umfassen
u.a. eine Analyse der aktuellen Abfallbewirtschaftung, erforderliche MaBnahmen
zur Verbesserung der Wiederverwendung, des Recyclings und der Verwertung des
Abfalls sowie eine Bewertung, inwiefern der Plan zum Erreichen der Ziele der Ab-
fallrahmenrichtlinie beitragen kann. Die Kommunen erstellen darauf aufbauend
Abfallwirtschaftskonzepte, die die Sammlung, Beseitigung und Verwertung auf lo-
kaler Ebene regeln.

Dies gewinnt im Zusammenhang mit der kommunalen Warmeplanung an Bedeu-
tung. Das am 1. Januar 2024 in Kraft getretene Warmeplanungsgesetz (WPG) stellt
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die Warme aus der thermischen Abfallverwertung vollstandig der unvermeidbaren
Abwarme gleich (§ 3 Abs. 4 Nr. 1 WPG), wenn sie

a) unter Einhaltung der Vorgaben des Kreislaufwirtschaftsgesetzes vom 24. Febru-
ar 2012 (BGBI. | S. 212) in der jeweils geltenden Fassung aus der energetischen
Verwertung von Abfall oder

b) aus der thermischen Behandlung von Klarschlammen gem&B der Klarschlamm-
verordnung vom 27. September 2017 (BGBI. | S. 3465) in der jeweils geltenden
Fassung gewonnen wird

gewonnen wird. Dadurch ist Warme aus der Verbrennung von Gewerbeabfall in
Zukunft fiir die Zielerreichung des WPG anrechenbar sowie ressourcen- und kli-
maschonend in Warmenetzen einsetzbar. Die Gleichstellung von Warme aus der
Abfallverbrennung mit Erneuerbaren Energien ist jedoch umstritten.®

Fir die thermische Abfallverwertung sind auch die §§ 29, 30 und 31 WPG relevant:

- § 29 WPG: Bestehende Warmenetze (Baubeginn vor 1. Januar 2024) miissen ab 1.
Januar 2030 grundsatzlich zu mindestens 30 Prozent Warme aus Erneuerbaren
Energien, aus unvermeidbarer Abwdrme oder einer Kombination hieraus gespeist
werden. Ab 1. Januar 2040 muss dieser Anteil mindestens 80 Prozent betragen.

- 8§ 30 WPG: Neue Warmenetze (Baubeginn nach Ablauf des 31. Dezember 2023)
mussen ab 1. Marz 2025 zu mindestens 65 Prozent mit Warme aus Erneuerbaren
Energien, aus unvermeidbarer Abwarme oder aus einer Kombination aus beidem
gespeist werden.

- § 31 WPG: Spéatestens ab dem 1. Januar 2045 muss jedes Warmenetz vollstandig
aus Erneuerbaren Energien, unvermeidbarer Abwarme oder einer Kombination
hieraus gespeist werden.

Die thermische Abfallverwertung kénnen die Kommunen demnach nutzen, um die
Ziele nach dem WPG zu erreichen.

Im Gegensatz dazu stehen die Regelungen des BEHG. Zum 0O1. Januar 2024 ist
die Novelle des Brennstoffemissionshandelsgesetzes in Kraft getreten. Wahrend
urspriinglich geplant war, die thermische Abfallverwertung ab 2023 in den natio-
nalen Emissionshandel aufzunehmen, wurde der Start der Berichtspflicht fiir die
Verbrennung von Abféllen um ein Jahr auf 2024 verschoben. Demnach sind Ab-
fallbrennstoffe seit 1. Januar 2024 in den nationalen Emissionshandel nach BEHG
aufgenommen. Die daraus folgende Bepreisung von Siedlungsabféllen ist eben-
falls sehr umstritten. Beispielsweise hat der Verband kommunaler Unternehmen
e.V. (VKU) diesen Schritt stark kritisiert und erwartet steigende Abfallgebihren
flir Verbraucher, ohne eine klimaschiitzende Lenkungswirkung zu erzielen. Zudem
wird ein erhdhtes Risiko fiir legale und illegale Abfallexporte beflirchtet.®> Ab 2028
soll die thermische Abfallverwertung auBerdem in den Emissionshandel der EU
einbezogen werden.

Dass die Klassifizierung der thermischen Abfallbehandlung als eine klimaneut-
rale Energiequelle umstritten ist, zeigt sich auch deutlich im Kontrast zwischen
dem WPG und dem fiir die Warmewende zentralen Forderprogramm ,Bundesfor-
derung fir effiziente Warmenetze“ (BEW). In dem Forderprogramm sind Anlagen
zur thermischen Abfallverwertung zwar auf die Erneuerbare-Energien-Quoten an-
rechenbar, neue Anlagen sind aber nicht férderfahig. Im Rahmen einer Machbar-
keitsstudie oder eines Transformationsplans soll jedoch eruiert werden, wie die
thermische Abfallbehandlung trotz des nichtbiogenen Anteils im Abfall bis 2045
zur Treibhausgasneutralitat beitragen kann. Dabei wird untersucht, wie sich Emis-
sionen aus der Verbrennung vermeiden lassen kdnnen, beispielsweise durch MaB-
nahmen wie Carbon Capture and Storage (CCS). Das Ziel ist sicherzustellen, dass
die thermische Abfallbehandlung trotzdem zum Erreichen der Treibhausgasneu-
tralitat bis 2045 beitragt.

46 51 Vgl. EUWID, 2023.
52 Vgl. VKU, 2022.

Im Hinblick auf die Umsetzung von CCS will die Bundesregierung u.a. MaBnahmen
zur Abscheidung und Nutzung von CO, in der Industrie und der Abfallwirtschaft
finanziell unterstiitzen. Dies wurde in der von der Bundesregierung kiirzlich vor-
gelegten Carbon Management Strategie manifestiert.

Funktionsweise

Die thermische Abfallverwertung entspricht in der Funktionsweise einem her-
kdmmlichen Heizkraftwerk (siehe Abbildung 22). Einen wesentlichen Unterschied
stellt jedoch der Brennstoff dar. Im Vergleich zu gangigen fossilen HKW ist der
Brennstoff zunachst duBerst heterogen. Dank der in Deutschland géngigen Abfall-
trennung findet im Vorfeld eine grobe Sortierung statt, wobei ungewollte Substan-
zen entfernt werden. Bevor die Reststoffe der Verbrennung zugefiihrt werden, wird
der Abfall unter dem Gesichtspunkt der Homogenisierung wiederum vermischt,
sodass ein konstanter Heizwert des Brennstoffes erzielt wird. Die bei der Verbren-
nung anfallende Schlacke kann anschlieBend, z. B. im StraBenbau, weiterverwertet
werden. Ein wesentlicher Verfahrensschritt in der thermischen Abfallverwertung
ist die Rauchgasreinigung, die die Investitions- und Wartungskosten maBgeblich
beeinflusst. Fiir Anlagen, die Abfdlle verbrennen, gilt das Bundes-Immissions-
schutzgesetz und insbesondere die Verordnung lber die Verbrennung und Mitver-
brennung von Abfallen, die sowohl Anforderungen als auch Grenzwerte flr zulés-
sige Emissionen enthalt.

22

Funktionsweise einer thermischen Abfallverwertung®?
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Brennstoffe

Als Brennstoffe fiir die thermische Abfallverwertung kénnen verschiedene Ein-
satzstoffe Verwendung finden. Hierzu zéhlen insbesondere Reststoffe, die aus
Siedlungsabfallen oder Sonderabfall stammen, sowie getrockneter Klarschlamm.
Zusatzlich wird die Verbrennung von Ersatzbrennstoffen kiinftig an Relevanz ge-
winnen. Ersatzbrennstoffe sind herkdmmliche Reststoffe, die durch spezielle Auf-
bereitungsverfahren eine hohe Brennstoffqualitdt aufweisen. Diese Qualitat wird
in nationalen und internationalen Standards festgehalten und unterscheidet die
Ersatzbrennstoffe (auch von herkdmmlichen Reststoffen) insbesondere nach der
Hohe des Heizwerts sowie anderen Kriterien wie beispielsweise der GranulatgroBe.

Reststoffe

Im Jahr 2020 sind in Deutschland 414 Millionen Tonnen Abfall angefallen. Abbil-
dung 23 zeigt die prozentuale Verteilung des Abfallaufkommens nach Abfallstro-
men. 55 Prozent waren auf Bau- und Abbruchabfalle zurlickzufiihren. Sekundar-
abfélle, d.h. Abfélle aus Abfallbehandlungsanlagen, hatten einen Anteil von 14
Prozent und Siedlungsabfalle machten 12 Prozent aus.

Zu den Siedlungsabféllen zahlen u.a. haushaltstypische Siedlungsabfille wie
Hausmdll, Sperrmill und Abfélle aus der Biotonne sowie sonstige Siedlungsabfalle
wie hausmiillahnliche Gewerbeabfille, StraBenkehricht und biologisch abbauba-
re Kiichen- und Kantinenabfélle. Von den angefallenen Siedlungsabfallen wurden
2020 etwa 30 Prozent energetisch verwertet.5*

23

Abfallaufkommen nach Abfallstromen 20205

(o)
Siedlungsabfalle 1%

7%
Abfalle aus Abfallbehandlungsanlagen

Bau- und Abbruchabfille

Abfalle aus Gewinnung und
Behandlung von Bodenschéatzen

Ubrige Abfalle (insb. Produktion und Gewerbe)

55 %

12 %

14 %

der thermischen Behandlung (Verbrennung) wird in Monoklarschlammverbren-
nung und Co-Verbrennung in Braun-/Steinkohlekraftwerken, Millheizkraftwerken
und Zementwerken unterschieden. Die Co-Verbrennung macht dabei den weit gro-
Beren Anteil aus.””

Der Energiegehalt von getrocknetem Klarschlamm liegt zwischen 2,5 und 3,3 kWh/
kg. Dies ist vergleichbar mit Braunkohle im Anlieferzustand und zeigt die gute Eig-
nung von Klarschlamm als Brennstoff in Verbrennungsprozessen. Entsprechend
wurde im Jahr 2018 mehr als die Hélfte der Klarschlamme aus Co-Verbrennungsan-
lagen in Kohlekraftwerken verwertet. Im Jahr 2019 wurden rund 3,6 TWh Warme aus
Klarschlamm erzeugt. Infolge des geplanten Kohleausstiegs wird die Mitverbren-
nung von Klarschlamm in Kohlekraftwerken wegfallen, sodass sich neue Potenziale
fiir die Warmegewinnung aus Klarschlamm ergeben. Beispielsweise konnten Kohle-
kraftwerke mit geeigneter Feuerungstechnik auf die thermische Behandlung von
Klarschlamm umgeriistet werden. Alternativ kénnen Monoklarschlammverbren-
nungsanlagen in Verbindung mit Klarschlammtrocknungsanlagen errichtet werden.
Da Klarschlamme aktuell in wenig zukunftsfahigen Wegen verwertet werden und
aufgrund des Kohleausstiegs in neuer Weise verwertet werden missen, lasst sich
daraus ein Potenzial fiir die Warmeversorgung von rund 2,5 TWh heben. Die Novel-
lierung der Kldrschlammverordnung aus dem Jahr 2017 schreibt zudem eine ver-
pflichtende Phosphorriickgewinnung ab 2029 fiir Klarschldamme vor.%®

Verbreitung der thermischen Abfallverwertung

Zum heutigen Stand stellt die thermische Abfallverwertung in Millheizkraftwerken
und Ersatzbrennstoffkraftwerken ungeféhr 15 TWh fiir die Verwendung als Fern-
warme bereit. Langfristig wird erwartet, dass die verfligbaren Abfallmengen bis
2040 im Vergleich zu heute in Deutschland sinken, da gesellschaftlich viel Wert
auf Abfallvermeidung und ordnungsgemaBes Recycling gelegt wird.

Abbildung 24 stellt die Anzahl der in Deutschland zur energetischen Verwertung
betriebenen Abfallverwertungsanlagen dar. Im Jahr 2020 existierten in Summe 154
energetische Abfallverwertungsanlagen, unterteilt in 84 Abfallverbrennungsanla-
gen, 29 Sonderabfallverbrennungsanlagen, 22 Klarschlammverbrennungsanlagen
sowie 19 weitere Anlagen zur thermischen Behandlung von Abfall.

Insgesamt:

414 Megatonnen

Klarschlamm

Klarschlamme sind durch Sedimentation abtrennbare wasserhaltige Stoffe, die
durch die Behandlung des Abwassers in kommunalen Klaranlagen entstehen. Klar-
schlamme werden neben der Nutzung als Sekundarbrennstoff in Kraftwerken und
Zementwerken in der Landwirtschaft und zu Diingezwecken eingesetzt.®

Unmittelbar nach der Abwasserbehandlung weisen Klarschlamme einen Wasser-
gehalt von 90 bis 97 Prozent auf, der fiir die weitere Verwendung reduziert werden
muss. Die restliche Zusammensetzung der Klarschlamme héangt von der jeweili-
gen Abwasserquelle ab und enthalt eine Mischung aus organischen und anorgani-
schen Stoffen. Unter anderem sind niitzliche Rohstoffe wie Phosphor, aber auch
schadliche Stoffe wie Schwermetalle enthalten. Mit Blick auf den Klimawandel,
die Rohstoffknappheit und die Kreislaufwirtschaft sollten Klarschlamme sinnvoll
verwertet werden. Im Jahr 2019 fielen rund 1,74 Millionen Tonnen reine Trocken-
masse Klarschlamm an, wovon rund 74 Prozent thermisch behandelt wurden. Bei

54 Vgl. Destatis, 2022.
48 55 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Destatis, 2023a.
56 Vgl. BMUV, 2018.
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Energetische Abfallverwertungsanlagen in Deutschland 2020%°
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Abfallverbrennungsanlagen
Klarschlammverbrennungsanlagen

Sonderabfallverbrennungsanlagen 29

Sonstige Anlagen zur
thermischen Behandlung

22

84

57 Vgl. Réd| & Partner, 2021a.
58 Vgl. Rodl & Partner, 2021a.
59 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Destatis, 2022.
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Haufig sind Abfallentsorgung und -verwertung kombiniert, und lber die Miillge-
biihren werden naturgemaB hohere Erldse erzielt als mit der Abgabe der Abwarme,
die ansonsten prozessimmanent mit zuséatzlicher Energie abgekiihlt werden miiss-
te. Da oftmals zunachst elektrische Energie gewonnen wird, liegt das Einnahme-
niveau fiir die Warme zwischen den Gestehungskosten und den Opportunitats-
kosten der Kiihlung. Schon heute ist die bendtigte Kapazitat an Abfallstoffen lokal,
kommunal oder auch deutschlandweit nicht immer verfligbar.

Tabelle 2 zeigt, dass schon heute Abfalle aus dem Ausland importiert werden. Aus
Okologischer Sicht sollten die zu verwertenden Abfélle jedoch aus der direkten
Umgebung verwendet werden, um Transportwege einzusparen.

12

Inputmengen in thermische Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland

(2022)¢°

Thermische Abfall- Input

behandlungsanlagen insgesamt

159 Stk. 25 Mio. t 1,5 Mio. t 22,1 Mio. t 1,0 Mio. t

Da zumeist groBe Anlagen im zweistelligen MW-Bereich operieren, ist der Einsatz
der thermischen Abfallverwertung vor allem in dicht und mittel besiedelten Gebie-
ten von Interesse. Aufgrund der Bevdlkerungsdichte fallen die bendtigten Brenn-
stoffe vor Ort an und bedienen die bestehenden Warmebedarfe. Auf diesem Weg
entsteht ein Wirtschaftszyklus innerhalb des versorgten Gebietes.

Europaweit bestehen noch weitere Potenziale fiir die thermische Abfallverwertung.
Abbildung 25 zeigt den Umgang mit Siedlungsabféllen in anderen européischen
Landern zum Stand 2021.

5 O 60 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Destatis, 2022.
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Europaweiter Vergleich der Verwertung und
Deponierung von Siedlungsabfallen 2021¢
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61 Eigene Darstellung auf Basis von Eurostat, 2023.
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Viele europaische Lander nutzen die Deponierung von Siedlungsabféllen als Be-
seitigungslosung heute noch starker als Deutschland - eine ungiinstige Option, die
in Zukunft minimiert werden sollte. Abfallrecht und Abfallpolitik haben bereits zu
Verbesserungen in der Abfallbewirtschaftung gefiihrt. Die EU-Vorschriften formu-
lieren das Ziel, den Anteil von deponierten Siedlungsabfallen bis 2035 auf 10 Pro-
zent zu senken.®? Der teils noch hohe Deponierungsgrad von Siedlungsabfallen in
den aufgezeigten Landern verdeutlicht, dass europaweit noch ein groBes Potenzial
zur energetischen Verwertung vorhanden ist.

Da die Deponierung die schlechteste 6kologische und 6konomische Alternati-
ve darstellt, sollte gepriift werden, ob Deutschland mit seinem gréBtenteils fort-
schrittlichen Anlagenbestand einen Beitrag zur Nutzung des Abfalls leisten kann
und ob der Mehrwert der Nutzung die durch den Transport entstehende negative
Klimabilanz mindestens ausgleichen kann.

Der Neubau von Anlagen sollte vor dem Hintergrund der bestehenden Anlagen und
verfiigbaren Abfallmengen gut abgewogen werden. Okonomisch sinnvoll ist, die
bestehenden Anlagen bestmdglich auszunutzen, bevor weitere Anlagen gebaut
werden. Insbesondere bei den wenigen rein elektrische Leistung erzeugenden An-
lagen ist ein Umdenken notwendig; bei den auch thermische Leistung erzeugenden
Anlagen ist zu priifen, ob die Stromauskopplung zugunsten einer héheren Warme-
auskopplung reduziert werden kann.

Vor- und Nachteile

AbschlieBend zeigt Abbildung 26 einen Uberblick iiber die Vor- und Nachteile der
thermischen Abfallverwertung:

26

Vor- und Nachteile von thermischer Abfallverwertung®:

- teils erneuerbare Energietrager
- ressourcenschonend Auflagen
- Vermeidung von Methanemissionen
- Minderung der Importabhéngigkeit
- regionale Wertschopfung méglich

- gute Verfligbarkeit der Brennstoffe
- umweltschonend

- Einsparung von Primarenergie

- regelbar

- grundlastfahig

- strenge emissionsrechtliche

- Entstehung von Schadstoffen
- hohe Investitionskosten

52 62 Vgl. Europaische Kommission, 2021.
63 Eigene Darstellung.

3.1.3 Abwarme

IN KURZE:

Die Nutzung von industrieller Abwarme birgt in Deutschland ein groBes Poten-
zial. Die Einbindung in Warmenetze in direkter Nahe zur Abwarmequelle er-
moglicht eine kostengiinstige Dekarbonisierung. Besonders in dicht besiedel-
ten und den angrenzenden mittel besiedelten Gebieten kann die Einspeisung
der Abwarme in Warmenetze fossile Brennstoffe ersetzen und die lokale Wert-
schopfung ankurbeln.

KEY FACTS:

kW/m? auf geringer Flache kann viel Energie bereitgestellt werden

€ hohe Investitionskosten und geringe Betriebskosten

Co, geringe Emissionen, da diese bereits im Industrieprozess bilanziert
wurden

! Warmequelle muss vorhanden sein und die Unsicherheiten beziiglich

Laufzeit und Verfligbarkeit miissen tiberwunden werden

Im Jahr 2021 betrug der Anteil des Industriesektors am Gesamtendenergiebedarf
in Deutschland (699 TWh) 29 Prozent. Etwa zwei Drittel (566 TWh) des Endenergie-
verbrauchs werden im Sektor Industrie fiir Prozesswarme benotigt.®* Im Jahr 2021
stammten nur 6,1 Prozent (8,7 TWh) der Nettowarmeerzeugung aus Abwarme.5®

Da dieses Konzeptpapier die Bereitstellung des Raumwarme- und Warmwasser-
bedarfs betrachtet, bietet die Nutzung von industrieller Abwarme ein interessantes
Nutzungspotenzial. Der Abwarmeleitfaden des AGFW beschreibt industrielle Ab-
warme als Warme, ,die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeugung
eines Produktes oder die Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsorgung)
oder eine Energieumwandlung ist, und die dabei als ungenutztes Nebenprodukt an
die Umwelt abgefiihrt werden miisste“ce.

Wahrend der Fokus in den nachfolgenden Darstellungen auf der Verwendung in-
dustrieller Abwarme liegt, kdnnten auch weitere Abwarmequellen mit in der Regel
niedrigerem Temperaturniveau genutzt werden. Mit zukiinftig sinkendem Tempe-
raturniveau der Warmenetze wird auch diese Abwarme perspektivisch ein immer
groBeres Anwendungspotenzial besitzen. Beispielhafte Warmequellen hierfir sind
Abwasserabwdrme oder Tunnelthermie. Diese Abwarmequellen besitzen den Vor-
teil, in der Regel direkt in dicht besiedelten Gebieten verortet zu sein, wodurch
geringe Distanzen zwischen Warmequelle und -senke bestehen. Mit zunehmen-
den inlédndischen Erzeugungskapazitaten fiir griinen Wasserstoff werden als nicht
zu vernachlassigende weitere Abwarmequelle kiinftig auch Elektrolyseure infrage
kommen, bei denen Abwarme je nach Technologie auf unterschiedlichen Tempera-
turniveaus anfallen kann.

Die Nutzung prozessbedingter Abwéarme ist generell auf zwei Arten moglich: durch
prozessinterne Nutzung mittels Warmeriickgewinnung oder durch eine externe Nut-
zung mittels Auskopplung. Bei der Warmeriickgewinnung wird die wahrend eines
Prozesses frei werdende thermische Energie diesem Prozess wieder zugefiihrt und
kann somit zu (Kosten-)Einsparungen beim prozessbedingten Warmebedarf fiihren.
Bei der externen Nutzung wird die entstehende Abwarme geblindelt, mittels eines
Warmetauschers auf ein Warmetragermedium libertragen und so nutzbar gemacht.
Die externe Nutzung der prozessbedingten Abwarme erfolgt in der Regel liber die
Einbindung von Abwarme in ein Fernwdrmenetz. Dafiir ist die Kooperation von In-
dustrie und Warmeversorgern essenziell und beide Seiten kénnen profitieren: Fir
Warmeversorger kann Abwarme eine gut verfligbare und kostengiinstige Warme-
quelle sein, wahrend Unternehmen ihre Wirtschaftlichkeit (liber zuséatzliche Erlése)
sowie ihre Energieeffizienz (u.a. zur Erreichung regulatorischer Vorgaben zur Effi-
zienzsteigerung) steigern kdnnen. Letztlich profitieren Warmekunden infolgedessen
von einer umweltschonenden und effizienten Warmeversorgung.

64 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022
65 Vgl. BDEW, 2022.
66 Vgl. AGFW, 2020
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Ob Abwarme intern oder extern nutzbar ist, unterliegt verschiedenen Kriterien. Bei
der Planung von Projekten zur Nutzung industrieller Abwarme sind deshalb die
folgenden Punkte zu analysieren:®”

- Biindelung: Warme kann entweder diffus als Abwarme bei Konvektion oder ge-
bunden an ein Tragermedium (z.B. ein Gas oder eine Flissigkeit) vorliegen. Im
letzteren Fall lasst sich Warme technisch betrachtet einfacher und vielfaltiger
nutzen. Diffuse Abwéarmestrome hingegen entstehen beispielsweise in Form von
Oberflachenverlusten an Anlagen oder Rohrsystemen und sind vorzugsweise zur
Bereitstellung von Raumwarme einzusetzen. Fir die Verwendung an anderer Stel-
le miissten sie erst gefasst, dann gebiindelt und anschlieBend abgefiihrt werden.

- Temperaturniveau: Je nach Prozess kdnnen Warmestréme von nur wenigen Grad
tber Umgebungstemperatur bis hin zu tiber 400 °C anfallen und entsprechend
unterschiedliches Nutzungspotenzial bieten (vgl. Tabelle 3). Grundsatzlich gilt: Je
groBer die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Umgebung ist, desto
hoher ist die nutzbare Energie und desto vielféltiger kann die Abwarme genutzt
werden.

- Zusammensetzung: Je nach Branchenprozess konnen in der Abwarme korrosive
Stoffe oder Schmutzpartikel enthalten sein, die in der weiteren Infrastruktur der
Warmenutzung zu Schaden fiihren kdnnen, z.B. durch Austritt korrosiven Kon-
densats aus einem Warmetauscher.

In Abhangigkeit der Kriterien ergibt sich eine Vielzahl von Einsatzmdglichkeiten,
beispielsweise in Produktionsprozessen oder zur Stromerzeugung. Die Realisie-
rung dieser Einsatzfelder ist an die jeweilige Prozesstemperatur der standortspezi-
fischen vorhandenen Abwarmequellen gekoppelt:

T3

Abwarmequellen verschiedener Industrien und deren
Nutzungsmoglichkeiten®®

Temperatur Abwidrmequellen (Beispiele)

Nutzungsmaoglichkeiten

250-540°C industrie, Glasindustrie

Stahlindustrie, Kokerei, Aluminium- Nutzung der Abwéarme zur Strom-

erzeugung mittels Dampfturbine

Zementindustrie, Lebensmittel-

Nutzung der Abwérme zur Strom-

70-450 °C . - erzeugung mittels ORC-Verfahren
industrie . . .
(Organic Rankine Circle)
125-400 °C Zementindustrie, Backereien Spelsewasservorerwarm.t.lng,
Verbrennungsluftvorerwdrmung
195-975 °C Bickereien Produktionsprozesse,
Trocknungsprozesse
¢ Moglichkeit der Einspeisung in Fernwarmenetze (ggf. Niedertemperatur)
80-160 °C Papierindustrie, Wascherei Kalteerzeugung
. . . Brauchwassererwarmung, Heizung/
195 © ’
75-125 °C Papierindustrie, Molkerei Warmwasser, Trocknung/Eindampfen
30-75°C Papierindustrie, Gastronomie Wasserv_c.)rerwarmung, Raumheizung
durch Warmepumpen

54 67 Pehnt et al., 2010
68 Eigene Darstellung auf Basis des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt, 2012.

Neben der Frage nach der Beschaffenheit der Abwarmestrome ist zu bedenken,
dass die Verfligbarkeit der Abwarme vom zugrunde gelegten Prozess abhangt und
in der Regel nicht stetig ist. Jedoch besteht die Moglichkeit zur Verstetigung der
verfligbaren Leistung und Menge durch den Einsatz von Warmespeichern (vgl. Ab-
schnitt 3.5 Unterstilitzende Technologien). Um Warmeverluste zu vermeiden und
die Kosten fir die infrastrukturelle Einbindung gering zu halten, sollte industrielle
Abwarme hauptsachlich in der Ndhe des Industriestandortes verwendet werden.
Fiir den Transport bieten sich vor allem Fernwdrmenetze an. Die Nutzung vor Ort
verdréngt fossile Energietrdger und verringert damit die CO,-Emissionen. Abwérme
bietet eine preiswerte Einspeisequelle und kann langfristig dazu beitragen, den
Warmepreis im Speziellen flir Fernwarmeverbraucher glinstig zu gestalten.

Die Potenziale, die sich aus der Nutzung industrieller Abwarme fiir die Warmever-
sorgung ergeben, werden bereits seit Jahrzehnten untersucht. Die Einschatzun-
gen Uber die theoretisch und technisch vorhandenen Mittel und Moglichkeiten in
Deutschland gehen je nach Studie sehr weit auseinander, doch selbst im konser-
vativen Fall ist das Potenzial erheblich. Die Ergebnisse der Analysen sind in Ab-
bildung 27 zusammengefasst.

Das groBte Potenzial in den ausgewerteten Studien sehen GroB und Tanzer (2010)
flir Deutschland mit 280 bis 300 TWh pro Jahr. Eine Untersuchung von IZES (2015)
liefert in einer liberschlagigen Schétzung des theoretischen Nutzungspotenzials
industrieller Abwarme im Warmebereich ein Ergebnis von 225 TWh. Die Autoren
gehen von der Pramisse aus, dass Prozesswarme einen Anteil von 66,8 Prozent am
gesamten Endenergieverbrauch der Industrie einnimmt, der theoretisch nutzbare
Anteil der Abwarme 60 Prozent betragt und bei reiner Warmenutzung 90 Prozent
der Abwarme genutzt werden konnen. Persson et al. (2014) haben auf Basis em-
pirischer Emissionsdaten fiir Deutschland ein Potenzial von 157 TWh (fiir Europa:
812 TWh) errechnet. Die bisherigen Schatzungen haben gemeinsam, dass sie alle
einer Top-down-Betrachtung folgen und die Werte deshalb als Obergrenzen des
Abwarmepotenzials angesehen werden kdonnen.

Generell berechnen Top-down-Studien héhere Potenziale (130-300 TWh) als
Bottom-up-Studien (37-70 TWh). Wahrend der Top-down-Ansatz darauf beruht,
vom Allgemeinen zum Konkreten iiberzuleiten, werden beim sogenannten Bottom-
up-Ansatz - ausgehend von der Betrachtung der lokalen Ebene - Riickschliisse
zur Dekarbonisierung des Warmesektors in Deutschland abgeleitet. Der Bottom-
up-Ansatz des Forschungsvorhabens ,Netzgebundene Nutzung industrieller Ab-
warme” konzentriert sich beispielsweise auf die mdgliche Nutzung von Abwarme
in der netzgebundenen Warmeversorgung und beriicksichtigt dabei z. B. den rdum-
lichen Aspekt von Warmequelle und -senke, die Art des vorliegenden Prozesses
und dessen Temperaturniveau. Die Forscher kommen zu dem Ergebnis, dass das
theoretische netzgebundene Potenzial der Abwdrmenutzung in Deutschland bei
63 TWh liegt®, das ca. 15 Prozent des deutschen Warmwasser- und Raumwéarme-
bedarfs der mittel und dicht besiedelten Gebiete decken kann.

Trotz der bestehenden Potenziale wurden in den vergangenen Jahren noch zu we-
nige Projekte umgesetzt, besonders in der externen Abwarmenutzung. Neben den
technischen und 6konomischen Parametern ist in der Praxis die gegenseitige Ab-
héngigkeit von Industrieunternehmen und Warmeversorgern zu betrachten. Die
grundlegende Beflirchtung aufseiten der Industrie beruht auf dem Gedanken, dass
die Auskopplung den Produktionsprozess beeinflussen oder gefahrden kdnnte. Die
Lieferung erfolgt in der Regel ungesichert, weshalb der Warmeabnehmer zuséatz-
lich redundante Erzeugungsleistung bereitstellen muss. Fiir den Warmeversorger
sind hingegen die Anfangsinvestitionen in Fernwédrmeleitung, Warmetauscher so-
wie Steuerungs- und Messtechnik ein ausschlaggebendes Kriterium. Zudem sind
Investitionen in die Anlagentechnik und Infrastruktur erforderlich und die notige
personelle Kompetenz muss vorhanden sein. Mit Blick auf die lange Nutzungs-
dauer der Warmeanlagen ist die langfristige Wirtschaftlichkeit zu betrachten. In

69 Vgl. Blomer et al., 2019.
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27

Potenziale der Nutzung von industrieller Abwarme in Deutschland™

Fritz, Aydemir| Steinbach Blémer . Persson GroB &
& Schebek et al. Ma(r;g;;c al. et al. Brég:%r;er et al. :220558) Tanzer
(2022) (2020) (2019) (2014) (2010)

157 TWh 225 TWh 300 TWh

der Praxis zeigen sich in Bezug auf die notwendige Vertragslaufzeit fiir den Fern-
warmenetzbetreiber, der Gblicherweise mit Amortisationszeitraumen von mehr als
15 Jahren rechnet, und das Industrieunternehmen, das sich mit Gberwiegender
Mehrheit aus strategischen Griinden nicht mehr als 3 bis 5 Jahre an einen Produk-
tionsstandort binden will, groBe Hemmnisse.

Die zentrale immanente Unsicherheit von Abwarmeprojekten insbesondere fiir
Unternehmen der Warmesenke ist das Ausfallrisiko der Warmequelle. Dieses Aus-
fallrisiko wird nochmals in kurzfristige Produktions- und Abwéarmelieferausfalle
(= Lieferausfallrisiko) sowie langfristige Ausfélle unterschieden. Die langfristigen
Ausfélle konnen wiederum gegliedert werden in den langfristigen kompletten Weg-
fall der Abwarmelieferung bzw. Warmequelle (= Adressrisiko) und den teilweisen
Wegfall der Abwéarme aufgrund der Verdnderung und ggf. sogar effizienteren Ge-
staltung von Produktionsprozessen.”

Insgesamt ist festzuhalten, dass in Deutschland weiterhin ungenutztes Abwarme-
potenzial existiert. Mit zunehmenden Anforderungen an die Primarenergieeinspa-
rung und die Steigerung der Energieeffizienz kann der Abwéarmenutzung eine gro-
Bere Bedeutung zukommen. Auch die Unterstiitzung seitens der Politik, z. B. durch
die Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW), riickt die Abwarmenutzung
in das Bewusstsein von Offentlichkeit, Industrie und Versorgern. Insbesondere auf-
grund des Adressrisikos ist es notwendig, Absicherungsinstrumente zu entwickeln,
um das Hemmnis zu Gberwinden und Potenziale ausschépfen zu kdnnen.”

So ist am 18. November 2023 das Gesetz zur Steigerung der Energieeffizienz in
Deutschland in Kraft getreten. Das Energieeffizienzgesetz (EnEfG) verpflichtet
Unternehmen, die 6ffentliche Hand und Betreiber von Rechenzentren sowie Infor-
mationstechnik zu bestimmten EffizienzmaBnahmen, die bis zu einem festgelegten
Zeitpunkt umzusetzen und nachzuweisen sind. Zudem sieht das EnEfG Bestim-
mungen zur Vermeidung und Verwendung von Abwéarme sowie kiinftige Verordnun-
gen zur Bestimmung von klimaneutralen Unternehmen vor.

70 Eigene Darstellung, basierend auf Fritz, Aydemir & Schebek (2022), Steinbach et al (2020), Manz et al. (2021), Blémer et al. (2019),
Briickner (2016), Persson et al. (2014), IZES (2015), GroB & Tanzer (2010).

56 71 Vgl. AGFW, 2020.
72 Vgl. BDEW, 2022.

Die Energieeffizienzpflichten bestehen grundsétzlich aus drei Saulen:

1. Erstellung und Verdffentlichung von Umsetzungsplanen fiir alle als wirtschaft-
lich identifizierten EndenergieeinsparmaBnahmen und MaBnahmen zur Abwar-
merickgewinnung,

2. Einflihrung von Energiemanagementsystemen bzw. Umweltmanagementsyste-
men innerhalb von 20 Monaten nach Inkrafttreten des EnEfG,

3. Vermeidung und Nutzung von Abwarme.

Ab 2026 sind Rechenzentren mit einer Nennanschlussleistung ab 1 MW zur Vali-
dierung und Zertifizierung eines Energiemanagement- bzw. Umweltmanagement-
systems (EMS/UMS) verpflichtet. In der Informationstechnik tritt diese Pflicht ab
einer Nennanschlussleistung von 500 kW ein. Ausgenommen von dieser Regelung
sind Rechenzentren, die ihre Abwarme zu mindestens 50 Prozent in ein Warmenetz
einspeisen und einen Gesamtenergieverbrauch der letzten drei Jahre von durch-
schnittlich weniger als 7,5 GWh aufweisen. Zudem miissen neue Rechenzentren
bis 2028 gestaffelt 20 Prozent ihrer Abwarme nutzen.

Die Einbindung industrieller und gewerblicher Abwéarme sticht insbesondere in
Gebieten, wo sich ein hohes Angebot an Abwarme und eine hohe Warmenachfrage
auf wenig Flache treffen, d.h. in dicht besiedelten Gebieten, als nahezu unver-
zichtbare Technologie heraus.
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3.2 Sektorenkopplungstechnologien

Als Sektorenkopplungstechnologien werden Technologien bezeichnet, die ein Zu-
sammenwirken der Sektoren wie z.B. Strom und Warme ermoglichen. Nachfolgend
werden die Technologien Power-to-Gas, Power-to-Heat sowie elektrisch betriebe-
ne Warmepumpen naher beschrieben. Dabei wird auf die technische Betriebswei-
se, die Anwendungsgebiete und das zukiinftige Potenzial der jeweiligen Techno-
logie eingegangen.

Da Sektorenkopplungstechnologien den Strom- und Warmemarkt verkniipfen, ist
ein Blick auf die zukiinftige Entwicklung des Strommarktes angebracht. Je mehr
Erneuerbare Energien im Strommix vorhanden sind, desto sinnvoller erscheint die
Elektrifizierung anderer Bereiche unserer Gesellschaft. Seit der ersten Version des
Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) erfolgt der Ausbau von Erneuerbaren Ener-
gien liberwiegend mit wetterabhangigen Technologien wie Windkraft und Photo-
voltaik (PV).

Bereits 2018 betrug der Anteil Erneuerbarer Energien an der Brutto-Stromerzeu-
gung in Deutschland 35 Prozent (229 TWh).” Der Ausbaupfad des EEG 2023 (siehe
Abbildung 28) zeigt einen weiteren zukiinftigen Anstieg der Stromerzeugung aus
Wind und PV, was zu einer Verscharfung von Uberproduktionssituationen und Eng-
passen fiihren kann. Sektorenkopplungstechnologien kdnnen dahingehend aus-
gleichend wirken.

28

Zugebaute installierte elektrische Leistung entsprechend

dem Ausbaupfad des EEG in Deutschland™

Wind onshore

2030: 115 GW
2022: 58 GW

Wind offshore

2030: 30 GW
(Windenergie-auf-See-Gesetz)

2022: 8 GW

58 73 Vgl. AG Energiebilanzen, 2019.
74 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des EEG, 2023.

3.2.1 Power-to-X (PtX)

Sinnbildlich fiir Sektorenkopplungstechnologien stehen die Power-to-X-Prozesse,
die elektrischen Strom verwenden, um ein neues Endprodukt zu schaffen. Wird mit
Strom direkt Warme erzeugt, spricht man von einem Power-to-Heat-Prozess. Al-
ternativ kénnen synthetische Gase (Power-to-Gas) oder Flissigkraftstoffe (Power-
to-Liquid) aus Strom gewonnen werden. Fiir den Warmemarkt sind insbesondere
der Power-to-Heat- und der Power-to-Gas-Prozess relevant. Der Power-to-Liquid-
Prozess ist dagegen primar fiir den Verkehrssektor und weniger fiir den Warme-
sektor von Interesse.

Power-to-Gas (PtG)

IN KURZE:

Durch einen Power-to-Gas-Prozess kann unter Verwendung von Strom ein syn-
thetisches Gas hergestellt werden. Sinnbildlich hierfiir steht griiner Wasser-
stoff: Er kann direkt, mittels Verbrennung, in Warme umgewandelt oder zusam-
men mit CO, zu Methan synthetisiert werden. Beide Formen kénnen in Zukunft
dazu dienen, konventionelles Erdgas zu ersetzen. Der Vorteil ist, dass das er-
zeugte Synthetic Natural Gas (SNG) liber die vorhandene Gasinfrastruktur ver-
teilt werden kann, ohne weitere Kosten zu verursachen, wahrend die Nutzung
der aktuellen Gasinfrastruktur flir Wasserstoff noch diskutiert wird.

KEY FACTS:

kW/m? derzeit geringes Verhaltnis von Leistung zu Flache, da nur wenige
groBe Anlagen verfligbar sind

€ hohe Investitionskosten und (derzeit) hohe Betriebskosten

Cco gering, wenn mit Strom aus Erneuerbaren Energien betrieben

2

PtG nutzt die Elektrolyse, um unter Einsatz von Strom Wasser in Sauerstoff und
Wasserstoff zu spalten. Insbesondere in Zeiten, in denen Uberschussstrom aus Er-
neuerbaren Energien kostengiinstig zur Verfligung steht, ist deren Nutzung attrak-
tiv. Der gewonnene Wasserstoff kann anteilig ins Gasnetz eingespeist werden. Ob
die momentan bestehenden Erdgasnetze vollstandig auf Wasserstoff umriistbar
sind, steht momentan noch zur Debatte.

Alternativ zur direkten Nutzung kann Wasserstoff unter Einsatz von CO, zu Methan
und Wasser synthetisiert werden. Das entstandene SNG dhnelt Erdgas und kann
komplett in das bestehende Erdgasnetz eingespeist werden. Genauso wie Erdgas
ist SNG speicherfahig oder als Brennstoff fiir die (erneute) Stromerzeugung oder
Umwandlung in Warme nutzbar.

Wasserstoff

Wasserstoff (H2) ist auf der Erde im natiirlichen Zustand ausschlieBlich in chemi-
schen Verbindungen wie Wasser (H,0) zu finden. Um diesen Wasserstoff zu gewin-
nen und schlieBlich als Energietréager nutzbar zu machen, muss er aus den che-
mischen Verbindungen isoliert werden. Hierfiir kommen verschiedene Prozesse in
Betracht.

Der momentan gelaufigste Herstellungsprozess ist die Dampfreformierung, bei der
Erdgas unter Zufiihrung von Energie mit Wasserdampf reagiert und zu Wasserstoff
und CO, umgewandelt wird. Das hierbei entstehende CO, gelangt in die Atmo-
sphére, wodurch es einen starken Einfluss auf den Treibhauseffekt hat. Der mittels
Dampfreformierung erzeugte Wasserstoff wird deshalb auch als grauer Wasserstoff
bezeichnet. Um die negativen Auswirkungen dieses Verfahrens auf den Treibhaus-
effekt zu reduzieren, kann das entstehende CO, abgeschieden und gespeichert
werden, damit es nicht in die Atmosphéare gelangt. Der so erzeugte Wasserstoff wird
deshalb auch als blauer Wasserstoff bezeichnet und gilt im weiteren Sinne als CO,-
neutral, was wiederum starken Diskussionen ausgesetzt ist.®

75 Vgl. Bundesregierung, 2023.
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Eine CO,- und klimaneutrale Alternative zu diesen konventionellen Verfahren
zur Wasserstofferzeugung stellt die Wasserelektrolyse dar. Bei diesem Verfahren
wird Wasser mittels Strom in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt. Stammt der bei der Wasserelektrolyse verwendete Strom aus Erneuerbaren
Energien, wird der erzeugte Wasserstoff als griiner Wasserstoff tituliert. Im Zuge
der angestrebten Dekarbonisierung der Sektoren Warme, Strom und Verkehr
spielt der griine Wasserstoff aus der Wasserelektrolyse eine essenzielle Rolle als
klimaneutraler Energietrager: Der Uberschussstrom aus Erneuerbaren Energien
kann in Zeiten niedriger Nachfrage einer Wasserelektrolyse zugefiihrt und somit
in griinen Wasserstoff umgewandelt werden. Dieser kann dann als chemischer
Energiespeicher dienen und bei hoher Energienachfrage zum Einsatz kommen.
Maoglich ist die Nutzung in Verbrennungsprozessen zur Herstellung von Warme
und abermals Strom; aber auch Anwendungen im Verkehrssektor sind denkbar,
entweder in direkter Zuflihrung zu einer Brennstoffzelle oder in Kombination mit
kohlenstoffbasierten Verbindungen als sogenanntes E-Fuel. Auf den ersten Blick
erscheint die Verknilipfung der Sektoren sinnvoll, allerdings befindet sich die
Herstellung von griinem Wasserstoff noch in einem Anfangsstadium, weshalb die
Umwandlungsverluste zwischen den einzelnen Sektoren momentan noch sehr
hoch sind und der Prozess deshalb noch unwirtschaftlich ist.”®

Trotzdem hat die damalige Bundesregierung das Potenzial erkannt und bereits im
Juni 2020 die nationale Wasserstoffstrategie beschlossen. Da die Erzeugungs-
kapazitdten im Inland nur langsam hochgefahren werden kdnnen, der Bedarf an
grinem Wasserstoff allerdings stark ansteigt, méchte Deutschland auch Koope-
rationen mit anderen Ladndern eingehen, um griinen Wasserstoff zu importieren.

Da der Marktpreis von griinem Wasserstoff in den nédchsten Jahren noch deutlich
tiber dem Preis flr grauen Wasserstoff und andere fossile Energietrager liegen
wird, ist der Eingriff des Staates in Form einer Beihilfe erforderlich. Eines der For-
derinstrumente, die der Staat etabliert hat, ist das Doppelauktionsmodell H2Glo-
bal, bei dem teurer Wasserstoff auf dem Weltmarkt erworben und zu niedrigeren
Preisen in Deutschland verduBert wird. Hierfir wird bei einer internationalen
Auktion der gilinstigste Wasserstoffpreis ermittelt. Der Anbieter erhalt einen
langfristigen Abnahmevertrag und dadurch Planungssicherheit. Auf der Nach-
frageseite wird ebenfalls eine Auktion durchgefiihrt, bei der der Héchstbietende
den Zuschlag erhalt. Die Differenz zwischen Angebots- und Nachfragepreis wird
von der Hintco, einer Tochtergesellschaft der H2Global-Stiftung, Gberbrickt und
durch den deutschen Staat bezuschusst, der im Jahr 2021 hierfiir die ersten 900
Millionen Euro bereitgestellt hat. Die Bundesregierung hatte im Rahmen des Bun-
deshaushalts 2023 geplant, weitere 3,5 Milliarden Euro fiir weitere Bieterrunden
mit Laufzeiten bis 2036 zur Verfligung zu stellen.”” Im November 2023 haben die
Niederlande und Deutschland eine gemeinsame Erklarung unterzeichnet, die die
Nutzung des bestehenden H2Global-Mechanismus fiir den gemeinsamen Import
von griinem Wasserstoff beabsichtigt. Dies ist ein erster Schritt zu einer euro-
paischen und internationalen Zusammenarbeit zum Thema griiner Wasserstoff.”®

Wasserstoff in der Warmeversorgung

Zur Frage nach Bedarf und Verfligbarkeit von Wasserstoff fiir die Warmeversor-
gung bis 2045 gibt es zahlreiche Studien. Ein Beispiel ist die Bottom-up-Studie
von Fraunhofer aus dem Jahr 2022 mit dem Titel ,Bottom-Up Studie zu Pfadopti-
onen einer effizienten und sozialvertraglichen Dekarbonisierung des Warmesek-
tors“. Die Studie entwickelte fiinf zukiinftige Markt- und Versorgungsszenarien,
untersuchte je Szenario die Rolle von Wasserstoff und extrapolierte die Ergebnis-
se fiir die Versorgung von ganz Deutschland. Nur in einem der fiinf Szenarien wird
ein signifikanter Wasserstoffbedarf schon im Jahr 2030 angenommen, wahrend
die anderen Szenarien erst 2045 einen nennenswerten Bedarf an Wasserstoff er-
warten. In drei der flinf Szenarien ist der Wasserstoffbedarf nur zu decken, wenn
eine hohe Wasserstoffverfligbarkeit von 1.000 TWh jahrlich angenommen wird.
Langfristig werden also in einigen Szenarien sehr hohe Wasserstoffbedarfe im
Warmebereich erwartet. Laut der Studie ist Wasserstoff fiir die Warmeversorgung

76 Vgl. BMWi, 2020.

60 77 Vgl. BMWK, 2022b.
78 Vgl. BMWK, 2023

dann interessant, wenn er verhaltnismaBig glinstig zur Verfligung steht.” Die Sze-
narien der Bottom-up-Studie sind in Abbildung 29 dargestellt.
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Die Meinungen Uber den Einsatz von Wasserstoff im Warmesektor - auch in der
langfristigen Perspektive und insbesondere fiir Raumwérme und Warmwasser-
bereitstellung - gehen zwischen verschiedenen Studien weit auseinander. Das
Umweltbundesamt hélt in der Studie ,Wasserstoff - Schliissel im kiinftigen Ener-
giesystem” den Einsatz von Wasserstoff im Warmesektor fiir fraglich, da brenn-
stofffreie Alternativen wie Solarthermie, (Tiefen-)Geothermie und Umweltwérme
sowie Abwéarme existieren. Wasserstoff sollte laut Umweltbundesamt nur in Situ-
ationen eingesetzt werden, in denen keine anderen Warmequellen zur Verfligung
stehen. Insgesamt wird Wasserstoff nach Einschatzung des Umweltbundesamtes
demnach in der Zukunft im Warmesektor nur als Nischenldsung fungieren. Wasser-
stoff kdnnte in Gebieten mit Netzengpassen oder Platzmangel ebenso zum Einsatz
kommen wie in Hausern, die nach umfangreichen UmbaumaBnahmen dennoch auf
Verbrennungslésungen angewiesen sind.®'

79 Vgl. Fraunhofer, 2023.
80 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Fraunhofer, 2022a. 61
81 Vgl. Umweltbundesamt, 2022b.



Auch die neue Studie des Fraunhofer ISI (2023) zum Thema ,Preiselastische Was-
serstoffnachfrage in Deutschland - Methodik und Ergebnisse” kommt zu dem Er-
gebnis, dass Wasserstoff insbesondere fiir No-Regret-Anwendungen eine Rolle
spielen wird. Das sind Anwendungen, bei denen nach heutigem Forschungsstand
keine 6konomisch attraktiveren Alternativen zur Verfligung stehen. Laut dieser
Studie wird Wasserstoff bei den unterstellten Preispfaden keine groBe Bedeutung
flir den Warmebereich haben. Eine groBer angelegte Forderung des Wasserstoff-
einsatzes fiir die Gebdudewarme erscheint daher nicht sinnvoll. Mehr Relevanz
wird der Einsatz von Wasserstoff laut der Studie jedoch zum Beispiel in der Indus-
trie haben.®?

Letztlich werden insbesondere die Verfligbarkeit und die Marktpreise von Wasser-
stoff Uber dessen Einsatz im Warmemarkt entscheiden. Auch die Konkurrenzfahig-
keit gegeniiber anderen Warmequellen und die notwendige Infrastruktur werden da-
riber mitentscheiden.

Die Frage der Verfligbarkeit von Wasserstoff ist derzeit noch ungeklért. Die Natio-
nale Wasserstoffstrategie der Bundesregierung nimmt einen Bedarf von 95 bis 130
TWh im Jahr 2030 an und geht davon aus, dass rund 50 bis 70 Prozent importiert
werden missen.® Mit Namibia, Kasachstan, Marokko und den Vereinigten Arabi-
schen Emiraten wurden bereits Partnerschaften fir die zukiinftige Produktion und
Lieferung des griinen Wasserstoffs abgeschlossen.

Volkswirtschaftlich sollte jedoch das Risiko der Importabhangigkeit und damit
der politischen Abhangigkeit im Blick behalten werden. Aus Systemsicht sollte
ein genauer Blick auf die Projekte im Ausland geworfen werden: Nutzen Lander,
die fur den Import von Wasserstoff infrage kommen, bereits zu 100 Prozent Er-
neuerbare Energien in ihrem eigenen Land? Beim Import von Wasserstoff soll-
te beachtet werden, dass die Dekarbonisierung der Exportldnder nicht aufge-
schoben wird, nur damit Deutschland durch den Import von griinem Wasserstoff
einen bilanziellen Vorteil gewinnt. Zudem sollte der Transport von Wasserstoff
volkswirtschaftlich bewertet werden, da der Aufbau von Transportkapazitaten
zeit- und kapitalintensiv ist.

Die aktuelle Novelle des Energiewirtschaftsgesetzes (EnWG) enthalt Regelungen
flr ein zukiinftiges Wasserstoff-Kernnetz in Deutschland. In der ersten Stufe soll
das Kernnetz die Infrastruktur fiir Wasserstoff umfassen, die bis 2032 in Betrieb
gehen soll. Das Wasserstoff-Kernnetz soll von den Betreibern der Ferngasnetze in
den kommenden Monaten modelliert werden. Die Bundesnetzagentur ist fir die
erstmalige Genehmigung des Kernnetzes sowie fiir die endgiiltige Ausgestaltung
verantwortlich.®

Synthetic Natural Gas (SNG)

Die Nutzung von SNG ist mit der vorhandenen Infrastruktur fiir Transport und Ver-
teilung bereits méglich. SNG sowohl kann im Erdgasnetz transportiert als auch in
den vorhandenen Speichern langfristig gelagert und je nach Bedarf in den unter-
schiedlichen Sektoren eingesetzt werden. Besonders im industriellen Umfeld und
flr ausgewahlte Transportaufgaben wird auch zukiinftig ein einfach verfligbarer,
hochkalorischer Brennstoff notwendig sein. Der Ersatz von Erdgas durch SNG
bietet den Vorteil einer geringeren Importabhangigkeit und dass gleichzeitig auf
lokaler Ebene ein Wirtschaftskreislauf entsteht. Abbildung 30 zeigt den schemati-
schen Ablauf der SNG-Herstellung mittels einer PtG-Anlage.

82 Vgl. Fraunhofer, 2023.

62 83 Vgl. BMWi, 2020.
84 Vgl. Energate Messenger, 2023.
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Prozessablauf und Einsatz von Power-to-Gas®®
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Das erzeugte SNG kann dazu beitragen, Kraftwerke zu dekarbonisieren und mit
Erdgasnetzen versehene mittel und dicht besiedelte Gebiete zu versorgen. Aller-
dings sind die niedrigen Gesamtwirkungsgrade bei der Riickverstromung bzw. der
Gewinnung von Warme zu beachten.

Bereits im Jahr 2011 startete das erste Power-to-Gas-Pilotprojekt in Deutschland.
Inzwischen existieren hierzulande mehr als 30 kleinere und groBere Power-to-Gas-
Anlagen. Zukunftsszenarien lassen vermuten, dass der Einsatz von Wasserstoff
und synthetischem Erdgas zur Warmeversorgung ab 2030 deutlich zunehmen wird.
Der Einsatz von Power-to-Gas-Anlagen erscheint insbesondere im Hinblick auf die
Flexibilisierung der Energieversorgung, die Nutzbarkeit Erneuerbarer Energien in
den gekoppelten Sektoren (Warme, Verkehr und Industrie) sowie zur Sicherstellung
der Versorgungssicherheit durch Speicherung vielversprechend. Es bleibt jedoch
offen, wie wirtschaftlich solche Anlagen in Zukunft betrieben werden kénnen und
welche Nutzungsgrade technisch erreichbar sind.%

Nach jetzigem Stand der Technik kann das Umwandlungsverfahren keine ausrei-
chenden Wirkungsgrade vorweisen (siehe Abbildung 31). Die Elektrolyse erfolgt
mit einem Wirkungsgrad von ca. 70 Prozent. Eine weitere Methanisierung erreicht
einen Wirkungsgrad von rund 80 Prozent. Somit betragt der Energiegehalt des SNG
ca. 55 Prozent der urspriinglich aufgewendeten elektrischen Energie. Je nach Ein-
satzsektor und Transportweg folgen weitere Verluste. Bei einer Umwandlung der
im Methan gebundenen Energie in Warme oder zuriick in Strom sind zusétzliche
Verluste zu beriicksichtigen.

84 Vgl. Baunetz Wissen.
85 Vgl. BDEW, 2023c.
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Sankey-Diagramm Power-to-Gas®’
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Power-to-Heat (PtH) beschreibt allgemein die Umwandlung von elektrischer Ener-
gie in Warme, die auch zur Einbindung in Warmenetze nutzbar ist. Dazu werden
meist Elektrodenkessel eingesetzt. Auch Warmepumpen entsprechen dieser De-
finition, werden in diesem Konzeptpapier aber gesondert betrachtet. Fiir eine ge-
ringe Leistung (unter 100 kW) sind auch Elektroheizstédbe denkbar. Die Wirkungs-
grade von PtH erreichen beinahe 100 Prozent. Aufgrund der hohen Wirkungsgrade
und des Aufkommens von Anlagen mit groBerer Leistung kdnnen PtH-Anlagen fle-
xibel auf dem Warmemarkt eingesetzt werden. Aufgrund der kompakten GroBe der
Module ist ein Einsatz in dicht besiedelten Gebieten optimal, wo kurzfristig hohe
Warmemengen bereitgestellt werden miissen. Dennoch sind bei allen Einsatzmdog-
lichkeiten die 6konomischen und rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten.
Derzeit sind aus 6konomischer Sicht zwei Anwendungen denkbar:

1. Bereitstellung negativer Regelenergie

Die hohe Leistung von Grundlastkraftwerken bei gleichzeitiger Einspeisung Er-
neuerbarer Energien flihrt zu einem Leistungsiiberschuss, der einen Anstieg der
Netzfrequenz verursacht. Um dem entgegenzuwirken, wird durch negative Regel-
energie - Reduzierung von Erzeugungsanlagen oder Zuschaltung von zusatzlichen
Lasten - die Netzfrequenz in einer zuldssigen Bandbreite gehalten. Diese Uber-
schiissigen Strommengen konnen in PtH-Anlagen in Warme umgewandelt und an-
schlieBend selbst verwendet oder verauBert werden. Abbildung 32 zeigt die durch-
schnittlichen Ausgleichsenergiepreise.

Ziel von PtG ist insbesondere die Nutzung von Uberschussstrom aus fluktuieren-
den Quellen, der anderenfalls abgeregelt und nicht eingespeist wird. Nach ent-
sprechenden Forschungsergebnissen steigt ab einem Anteil der Erneuerbaren
Energien am Primarenergieverbrauch von tber 50 Prozent das Interesse an PtG
stark an. Ab einem Anteil von 80 Prozent Erneuerbarer Energien kdnnten jahrlich
80 TWh Erneuerbare-Energien-Gas mittels PtG produziert werden.®® Wie fiir PtH
muss auch fiir PtG gelten, dass die Abgabenlast des konsumierten Stroms redu-
ziert und neue Einsatzmoglichkeiten geschaffen werden miissen.

Power-to-Heat

IN KURZE:

Die Kopplung der Sektoren Strom und Warme mithilfe von Power-to-Heat (PtH)
kann in Zukunft ein wichtiger Bestandteil der Warmeversorgung werden. Unter
den heutigen Rahmenbedingungen ist der Einsatz nur in wenigen Fallen sinn-
voll. Zunehmende Strommengen aus Erneuerbaren Energien und Anderungen
im Rechtsrahmen kdnnen eine Marktdurchdringung ermdéglichen. Besonders
in dicht besiedelten Gebieten kann PtH schnell, flexibel und mit hohem Wir-
kungsgrad (erneuerbaren) Strom in Warme umwandeln und so zur Dekarboni-
sierung beitragen.

KEY FACTS:

kW/m2 kompakte Module erlauben hohe Leistung auf geringer Flache

€ mittlere Investitionskosten und derzeit hohe Betriebskosten

Cco, gering, wenn mit Strom aus Erneuerbaren Energien betrieben

! dem Einsatz steht vor allem die Abgabenbelastung des Strombezugs
entgegen

64 87 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus Sobotta, 2018.

88 Vgl. Fraunhofer, 2014.
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Durchschnittliche mengengewichtete Ausgleichspreise®®

2015 2016 2017 2018 2019 2020

2021

78/-46 53/-20 78/-30 81/-2 77/-2 12/-26

199/17

Positiver Netzregelverbund (Saldo)

Negativer Netzregelverbund (Saldo)

89 Eigene Darstellung auf Basis von Daten der Bundesnetzagentur, 2022.
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2. Negative Strompreise

In Zeiten negativer Strompreise kann es sinnvoll sein, durch aktive Marktteilnahme
Strom zu erwerben und tber PtH in Warme umzuwandeln. Im derzeitigen Rechts-
rahmen lohnt sich der Kauf von Strom fiir PtH nur bei stark negativen Stromprei-
sen, da ansonsten die hinzuzurechnenden Stromkostenbestandteile (insb. EEG-
Umlage) einen wirtschaftlichen Betrieb des PtH-Moduls verhindern.

Fiir Anlagenbetreiber ist eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt (insb. als Minu-
tenreserve und Sekundarleistung) bei optimalen Rahmenbedingungen nach der
derzeitigen Gesetzeslage lohnenswert. Mit Blick auf die kommenden Jahre und
moglichen Regelungsanderungen bestehen zudem Chancen auf weitere Einsatz-
felder. Dazu bedarf es einer Anpassung der aktuellen Umlagensystematik, da die
Nutzung der Strommenge aus dem Einspeisemanagement bisher nicht vorgesehen
ist.

Eine weitere Einsatzmoglichkeit von PtH ist die Integration in bestehende Versor-
gungs- oder Erzeugungssysteme. Ein nachgeschaltetes PtH-Modul bei KWK kann
den KWK-Eigenstrom nutzen und daraus Warme erzeugen. Da das Stromnetz nicht
genutzt wird, fallt fir den verwendeten Strom lediglich die Stromsteuer und teil-
weise die EEG-Umlage an. Diese Optimierung ermdglicht weiterhin die Teilnahme
der KWK-Anlage am Regelleistungsmarkt, ohne die Stromproduktion bei negativer
Regelenergieanforderung verringern zu miissen.

Der Einsatz von PtH ist aufgrund der hohen Energiedichte und einfachen Einbin-
dung als Lésung fiir die Fernwédrmeversorgung sinnvoll und kann dort einen wich-
tigen Beitrag zur Versorgung mit thermischer Energie leisten.

3.2.2 Warmepumpen

IN KURZE:

Warmepumpen bieten flexible Einsatzmdoglichkeiten auf dem Warmemarkt. Da
Warmepumpen Umwelt- oder Erdwarme nutzen, sind sie nicht auf lokale Gege-
benheiten beziiglich zugéanglicher Brennstoffe angewiesen. In Verbindung mit
erneuerbarem Strom kénnen dezentrale Warmepumpen besonders in diinn be-
siedelten Gebieten einen Beitrag zur Dekarbonisierung leisten, wahrend GroB-
warmepumpen insbesondere in der Grund- und Mittellast in Fernwarmenetzen
eine wichtige Rolle spielen werden. Weitere Einsatzmdoglichkeiten bestehen im
Systemverbund mit anderen erneuerbaren Warmeerzeugern.

KEY FACTS:

kW/m? ausgeglichenes Verhaltnis von Warmeleistung und Flachenbedarf;
Erdwarmepumpen besitzen einen héheren Flachenbedarf

€ mittlere Investitionskosten und geringe Betriebskosten in Abhangig-
keit des Strompreises

Cco, gering, wenn mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben

! flexible Einsatzmdéglichkeiten pradestinieren Warmepumpen fiir den
Einsatz in diinn besiedelten Regionen. Der groBflachige Einsatz von
Warmepumpen fiihrt zu Stromlastspitzen in der Heizperiode (zu Zei-

ten geringer Erzeugung saisonaler CO,-neutraler Warmequellen).

Warmepumpen bestehen grundsétzlich aus vier Komponenten: Verdampfer, Ver-
dichter, Kondensator und Expansionsventil. Im Verdampfer wird ein Kaltemittel,
das eine Siedetemperatur von weit unter O °C aufweist, mittels einer Warmequelle
verdampft. Dazu wird meist (Ab-)Luft oder (Ab-)Wasser, haufig jedoch auch Erd-
warme genutzt. Gerade GroBwarmepumpen zum Einsatz in Warmenetzen kdnnen
auch weitere Warmequellen nutzen. Fluss- und Seewasser, (Niedertemperatur-)
Abwarmequellen, Solarthermie oder der Netzriicklauf sind nur einige davon. Auf-
grund des niedrigen Siedepunktes des Kaltemittels kdnnen auch niedrige Tem-
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peraturen unter 0°C zur Warmebereitstellung verwendet werden. Der Kaltemit-
teldampf wird anschlieBend in einen Verdichter geleitet und dort komprimiert. Im
nachsten Schritt wird das Kaltemittel im Kondensator bei isobarer Warmeabgabe
wieder verflissigt. Das flissige Kaltemittel wird mittels eines Expansionsventils
entspannt und danach wieder dem Verdampfer zugefiihrt (siehe Abbildung 33).

33

Funktionsweise einer Kompressionswarmepumpe®°

Funktionsprinzip Kompressions- und Sorptionskaltemaschine

Warmequelle Verdichter Warmesenke

Verdampfer

Expansionsventil

Wichtige Unterscheidungsmerkmale von Warmepumpen sind das Umweltwarme-
und das Arbeitsmedium:

- Luft-Luft-Warmepumpe: Ab- oder AuBenluft dient als Warmequelle und wird als
Warmluft an die Warmesenke weitergegeben.

- Luft-Wasser-Warmepumpe: Abluft dient als Warmequelle und gibt die Energie im
Warmetauscher an das Arbeitsfluid ab.

- Sole-Wasser-Warmepumpe: Das Erdreich dient als Warmequelle. In einem Sole-
kreislauf, der ein frostsicheres Fluid enthélt, wird die Erdwarme aufgenommen
und anschlieBend im Warmetauscher an das Arbeitsfluid Gbergeben. In diesem
Fall wird auch von oberflachennaher Geothermie gesprochen.

- Wasser-Wasser-Warmepumpe: Wasser dient als Warmequelle und gibt die Ener-
gie im Warmetauscher an das Arbeitsfluid ab.

Ein MaB zur Leistungsbeurteilung einer Warmepumpe ist der Coefficient of Perfor-
mance (COP), der das Verhaltnis von abgegebener Warmeleistung zu zugefiihrter
elektrischer Antriebsleistung am Verdichter wiedergibt. Je hher der Wert, desto
effizienter arbeitet die Warmepumpe. Der COP wird maBgeblich durch die Tem-
peraturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke (Temperaturspreizung)
beeinflusst: Je geringer die Temperaturdifferenz ist, desto effizienter ist der Betrieb
der Warmepumpe. Zusétzlich zum leistungsbezogenen COP, der jeweils nur fir ei-
nen bestimmten Betriebspunkt giiltig ist, wird die Jahresarbeitszahl (JAZ) verwen-
det, die die abgegebene Jahreswarmemenge zur eingesetzten elektrischen Arbeit
ins Verhaltnis setzt. Die JAZ erlaubt es, die Betriebsweise liber den Zeitraum eines
Jahres zu beurteilen und Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit der betriebenen
Anlage zu ziehen. Betriebsoptimierte Anlagen erreichen JAZ von 3,0 bis 5,0.

90 Eigene Darstellung auf Basis von Sobotta, 2018.
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In Deutschland waren 2021 mehr als 1,455 Millionen Warmepumpen mit einer
thermischen Leistung von 13,8 GW installiert, vornehmlich als effiziente und um-
weltschonende dezentrale Heizldsung in Wohnhausern. Im Jahr 2022 wurde der
Bestand um 236.000 neu installierte Heizungswarmepumpen, davon 205.000
Luft-Wasser-Warmepumpen, auf 1,691 Millionen installierte Gerdte angehoben. Im
Vergleich zum Vorjahr konnte der Absatz von Luft-Wasser-Warmepumpen um 61
Prozent und von Sole-Wasser-Warmepumpen um 15 Prozent gesteigert werden. Die
Bundesregierung hat fiir das Jahr 2024 die Zielmarke von 500.000 Geraten aus-
gegeben, die laut dem Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) ehrgeizig, aber er-
reichbar ist. Warmepumpen kénnen im Rahmen der BEG-EinzelmaBnahmen durch
das BAFA gefdrdert werden. Im Jahr 2021 hat das BAFA eine Forderung fiir mehr
als 52.000 Warmepumpen bewilligt. Abbildung 34 zeigt die Entwicklung der Ab-
satzzahlen von Heizungswarmepumpen sowie Prognosen bis 2045.

34

Entwicklung und Prognose der Absatzzahlen fiir Heizungswarmepumpen®'

3.3 Erneuerbare Warmeerzeugung

Die Senkung des Warmebedarfs und die bislang dargestellten Technologien miis-
sen um den Ausbau und die Bereitstellung regenerativer ,griiner® Warme ergénzt
werden, um die Transformation des Warmesektors voranzutreiben. 2022 wurden
in Deutschland 200,5 TWh ,griine® Warme bereitgestellt, was einem Anteil von
knapp 17,4 Prozent des gesamten Endenergieverbrauchs fiir Warme entspricht. Die
Verteilung auf die einzelnen erneuerbaren Energietrager zeigt Abbildung 35. Es ist
deutlich zu erkennen, dass der GroBteil der erneuerbaren Warme mit einem Anteil
von 65 Prozent aus biogenen Festbrennstoffen erzeugt wird.

Generell lassen sich die Energietrager in vier Kategorien einteilen: biogene Brenn-
stoffe, oberflaichennahe Geothermie, Tiefengeothermie und Solarthermie. Im Fol-
genden werden der Einsatz von Biomasse in fester und gasformiger Form, die Tie-
fengeothermie und die Solarthermie vorgestellt. Die oberflichennahe Geothermie
wird zumeist in Verbindung mit Warmepumpen eingesetzt. Die Technologien kdn-
nen sowohl zentral, d. h. direkt am Ort der Erzeugung, als auch dezentral in War-
menetzen genutzt bzw. integriert werden. Fiir die Zukunft wird es wichtig sein, die
lokal verfligbaren erneuerbaren Ressourcen optimal auszunutzen und dadurch die
Transformation des Warmesektors voranzutreiben.
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Neben dezentralen Warmepumpen, deren Einsatzpotenzial primér in Ein- und Zwei-
familienhausern zu verorten ist, bieten zentrale Warmepumpen Chancen zur Dekar-
bonisierung der Fernwarme, indem sie dort in der Grund- und Mittellast eingesetzt
werden. Nicht nur in Energiesystemstudien wird bis 2045 ein signifikanter Anteil
von GroBwarmepumpen in der Fernwéarme erwartet,® auch bei den Versorgungsun-
ternehmen wurden in den vergangenen Jahren bereits Projekte zur Integration von
GroBwarmepumpen in die Erzeugung umgesetzt bzw. befinden sich aktuell in der
Umsetzung.®® So wird aktuell beispielsweise im Reallabor ,GroBwarmepumpen in
Fernwarmenetzen - Installation, Betrieb, Monitoring und Systemeinbindung® in ver-
schiedenen deutschen Fernwarmenetzen die Einbindung von GroBwarmepumpen
bis zu 22 MW mit verschiedenen Warmequellen und Netzanforderungen untersucht.

Da die Effizienz von Warmepumpen von der Temperaturdifferenz zwischen Warme-
quelle und -senke abhangt, fiihren die in Bestandsnetzen haufig noch vorherrschen-
den Temperaturen von tber 100 °C** dazu, dass der Einsatz aktuell nur begrenzt
stattfinden kann. Wie auch zur Einbindung anderer nicht auf Verbrennungsprozes-
sen beruhender CO,-neutraler Warmequellen ist eine Temperaturabsenkung im Netz
somit Voraussetzung fiir einen flachendeckenden und effizienten Einsatz.

91 Eigene Darstellung auf Basis des BWP, 2023.
92 Vgl. BCG, 2021.

68 93 Vgl. Agora Energiewende, 2021.
94 Vgl. AGFW, 2023.
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Warmeverbrauch aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2022%

gesamt: 200,5 TWh

Feste Biomasse (Holz)
A . o)
Flissige Biomasse 1% 10 %

Biogas 5%
Klargas
8%

Deponiegas 2 9%

o
Biomethan 0% 1%
Biogener Anteil des Abfalls 7%

o

Solarthermie 1%

. Tiefengeothermie

Oberflachennahe Geothermie,
Umweltwarme

65 %

95 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Umweltbundesamtes, 2023b.
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3.3.1 Biomasse

IN KURZE:

Biogene Brennstoffe sind derzeit die wichtigsten Energietrager fiir erneuerbare
Warmebereitstellung in Deutschland. Die Formen und Arten der Verarbeitung
von Biomasse sind vielfaltig. Dabei ist immer die Konkurrenz zu anderen Sek-
toren und zur Nahrungsmittelindustrie zu beachten. AuBerdem ist auf ortliche
Néhe von Brennstoffen, Warmeerzeugung und Warmeabnahme zu achten und
lange Transportwege sind zu vermeiden. Der Einsatz fester Biomasse ist in diinn
besiedelten Gebieten am sinnvollsten. Die Nutzung von biogenen Abfallen oder
Biogasen kann dagegen in dicht und mittel besiedelten Gebieten vorteilhaft sein.

KEY FACTS:

kW/m? mittlere Leistung und hoher Flachenverbrauch
€ hohe Investitionskosten und hohe Brennstoffkosten

co, treibhausgasneutral (Scope 1), wenn Transportwege auBer Acht ge-
lassen werden und die Pflanzung von Baumen nicht zuvor als Kom-
pensationsmaBnahme angerechnet wurde

! Konkurrenz zu anderen Verbrauchssektoren und zur Lebensmittel-

industrie zu beachten

Aktuell ist Biomasse mit einem Anteil von knapp 10 Prozent an der gesamten War-
meerzeugung im Jahr 2021 der wichtigste Trager Erneuerbarer Energien im Warme-
sektor, gefolgt von biogenen Siedlungsabfallen mit 7 Prozent.

Da Bioenergie ein weitreichender Begriff ist, wird fiir eine Potenzialabschatzung
eine Abgrenzung der verschiedenen Einsatzformen vorgenommen. Im Folgenden
werden die drei haufigsten Arten der Biomasse - biogene Festbrennstoffe, Biogase
und biogene Abfalle - vorgestellt:

Biogene Festbrennstoffe

Wie Abbildung 35 gezeigt hat, sind biogene Festbrennstoffe der wichtigste erneu-
erbare Warmelieferant in Deutschland. Den Hauptbestandteil der Festbrennstoffe
bildet Holz in Form von Scheitholz, Holzhackschnitzeln oder Pellets. Weiterhin wird
Stroh oder Bagasse - Uberreste aus der Zuckerherstellung - verwendet. Aufgrund
des groBen Flachenbedarfs fiir den Holzanbau und der Nachhaltigkeitsproblematik
der Forstwirtschaft ist eine moglichst lokale oder kommunale Holznutzung von gro-
Ber Bedeutung. Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Nutzungskonkurrenz zum
Verkehrssektor, denn biogene Festbrennstoffe eignen sich ebenfalls zur Herstel-
lung von fliissigen Kraftstoffen (BtL), was den Einsatz im Warmemarkt moglicher-
weise einschranken wird. Weiterhin misste bei einem erhéhten Einsatz in dicht
und mittel besiedelten Gebieten verstarkt Holz importiert werden. Dies ist aus 6ko-
logischen Gesichtspunkten jedoch nicht sinnvoll. Aus den genannten Griinden ist
die Nutzung biogener Festbrennstoffe nur in diinn besiedelten Gebieten bzw. in
den Randregionen zu mittel besiedelten Gebieten zu vertreten.

Biogase

Biogas wird als ein wichtiges Element der Energieversorgung angesehen, da Bio-
gas speicherbar, flexibel nutzbar und grundlastfahig ist. Im Jahr 2021 wurden durch
Biogasproduktion fast 10 Prozent der erneuerbaren Warme bereitgestellt - ausrei-
chend, um tber 2,5 Millionen Haushalte mit Warme zu versorgen. Etwa 9.600 Bio-
gasanlagen erzeugen in Deutschland eine elektrische Leistung von mehr als 5.600
MW. Etwa 9 Prozent der gesamten Landwirtschaft Deutschlands wurden 2021 fiir
die Biogasproduktion eingesetzt, wobei Silomais mit rund 56 Prozent dominiert.
AuBerdem kommen Ganzpflanzensilagen wie Gras, Getreide oder Leguminosen und
Zuckerrliben zum Einsatz. Ein Fokus liegt zudem auf der starkeren Verwendung von
Reststoffen wie Giille und Mist sowie alternativen Energiepflanzen. Insbesondere
fir den Einsatz von Gille und Mist wird ein erhebliches Potenzial angenommen.
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Durch Aufbereitung ist Biogas als Biomethan (auch Bioerdgas) nutzbar. Hierzu wer-
den das Begleitgas Kohlendioxid und weitere Bestandteile aus dem Rohbiogas ab-
getrennt. Das entstehende Biomethan ist chemisch mit Erdgas gleichzusetzen und
lasst sich demnach wie Erdgas einsetzen.*

Das Potenzial eines kiinftigen Ausbaus von Biogasanlagen zur Verwendung von
Energiepflanzen wird unterschiedlich gesehen. Gleichzeitig wird vor dem Hinter-
grund des globalen Wachstums eine Nutzungskonkurrenz zwischen Nahrungsmit-
telanbau und Energiepflanzen prognostiziert, die zu einem restriktiven Einsatz der
Nutzpflanzen im energetischen Sinne fiihrt.

Zukiinftig gilt weiterhin der sogenannte ,Maisdeckel®, der aktuell nur Genehmi-
gungen fir Anlagen mit einem maximalen prozentualen Mais- bzw. Getreidekorn-
substratanteil von 40 Massenprozent im Jahr bzw. 30 Massenprozent in den Jahren
2026 bis 2028 vorsieht. Die Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau und der immer
bedenklichere Riickgang der Biodiversitat aufgrund zunehmender Monokulturen
sind flir diese Anteilsbeschrankung verantwortlich.

Biogene Abfille

Biogene Abfille umfassen jegliche Reststoffe, die biologisch abbaubar sind. Spei-
sereste aus Haushalten oder GroBkiichen zéhlen ebenso dazu wie tierische Abfélle
und Fette aus der verarbeitenden Industrie oder Schlamme aus Klaranlagen. Je
nach stofflicher Zusammensetzung kdnnen biogene Abféalle auf verschiedene Wei-
sen energetisch genutzt werden. Altfette finden zu groBen Teilen in der Biodiesel-
produktion Verwendung, wahrend hausliche Bioabfalle groBtenteils kompostiert
werden, um die Néhrstoffe in Form von Humus wieder in den biologischen Kreis-
lauf zuriickzufiihren. Eine vorgeschaltete anaerobe Vergéarung kdnnte zusatzlich
Biogas erzeugen und wiirde die anschlieBende Kompostierung nicht beeinflussen.

Der bei der Wasser- und Abwasserreinigung entstehende Klarschlamm kann in 6rt-
licher Nahe zu (Ab-)Warmequellen getrocknet und anschlieBend thermisch ver-
wertet werden. Die groBten Potenziale dafiir bieten dicht besiedelte Gebiete.

Ausbaupotenzial

Uber das kiinftige Potenzial von Biomasse zur Strom- und Warmebereitstellung
bestehen strittige Meinungen.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) 2017 verpflichtete erstmals Bioenergiean-
lagen ab 150 kW installierter Leistung zur Teilnahme an Ausschreibungen. Das EEG
2023 richtet die Forderung von Biomasse verstéarkt auf hochflexible Spitzenkraft-
werke aus. Es schreibt eine installierte Leistung von Biomasseanlagen von 8.400
MW im Jahr 2030 vor.

Die energetische Verwertung von Biomasse konkurriert mit anderen Verwendungs-
moglichkeiten. Angebote an Energiepflanzen aus der Landwirtschaft stehen in
Konkurrenz zur Nahrungs- und Futtermittelproduktion und zur stofflichen Nutzung
fiir biobasierte Kunststoffe und Chemikalien. Neben der steigenden Nachfrage
nach Anbaubiomasse besteht ein hoher Futtermittelbedarf in Schwellenlandern
und eine steigende Nachfrage der chemischen Industrie nach biogenen Rohstof-
fen. Da fruchtbare Flachen verstarkt knappe Ressourcen darstellen, sollte Biomas-
se auch im Hinblick auf die Flacheneffizienz betrachtet werden. So ist die Flachen-
effizienz von Bioenergie aus Anbaubiomasse deutlich schlechter als bei Wind- und
Solarenergie. Wind- und Solarenergie kdnnen dariber hinaus auf bebauten und
unfruchtbaren Flachen erzeugt werden. Daher ist fraglich, welchen Anteil Anbau-
biomasse in Zukunft zur Energieversorgung beitragen wird.%” Die Potenziale aus
biogenen Abfall- und Reststoffen sind insoweit unproblematischer und wurden in
Kapitel 3.1.2 zur thermischen Abfallverwertung genauer beleuchtet.

96 Vgl. BMEL, 2022.
97 Vgl. Umweltbundesamt, 2022a.
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Scope der Klimaneutralitat

Ein wichtiger Aspekt der Nachhaltigkeit von Biomasse ist die Art und Weise, wie
sie produziert und transportiert wird. Bei der Produktion sind die landwirtschaft-
liche Flache und die nachwachsenden Rohstoffe, die kontinuierlich abgebaut und
regeneriert werden, so zu bewirtschaften, dass sie langfristig nutzbar bleiben.
Monokulturen und tGbermaBiger Pestizideinsatz sollten vermieden werden, um die
Biodiversitat zu férdern und negative Auswirkungen auf Okosysteme zu minimie-
ren. Beim Transport sind vor allem der Energieaufwand und die damit verbunde-
nen CO,-Emissionen von Belang, die so weit wie mdglich reduziert werden miis-
sen. Zudem sollte versucht werden, méglichst regionale Kreislaufe zu férdern und
Biomasse als Energiequelle dort einzusetzen, wo sie lokal verfiigbar ist, um weite
Transportwege zu vermeiden. Biomasse als erneuerbare Energiequelle kann bei
verantwortungsvoller Gewinnung, sorgsamer und lokaler Nutzung und ohne lange
Transportwege eine guten Beitrag in der Warmwende leisten.

36

THG-Emissionen in der Lieferkette von Hackschnitzeln in Abhangigkeit

von Transportstrecke und Holzquelle®®
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72 98 Eigene Darstellung auf Basis der Daten von FfE, 2022.

Im Rahmen der THG-Bilanzierung ist es notwendig, die Emissionen fir holzarti-
ge Biomasse zu betrachten. Abbildung 36 zeigt die Standard-THG-Emissionen fiir
Holzhackschnitzel in Abhangigkeit von Holzquelle und Transportstrecke. Speziell
die THG-Emissionen des Transports machen den groBten Teil der Lieferketten-
Emissionsbilanz von Holzhackschnitzeln aus, weshalb lange Transportstrecken die
Klimabilanz besonders negativ beeinflussen. Die transportbedingten THG-Emis-
sionen liegen fir Holzhackschnitzel zwischen 13 gcoqu/kWh und 92 gcoqu/kWh.

3.3.2 Tiefengeothermie

Von Tiefengeothermie ist die Rede, wenn Warme aus Gesteinsschichten unterhalb
ca. 400 m Tiefe genutzt wird. Da fiir eine geothermische Warmeversorgung in der
Regel Temperaturen von 70 bis 80 °C bendtigt werden und diese Temperaturen erst
ab Tiefen von ca. 1.000 m zu finden sind, weisen fast alle Tiefengeothermieprojek-
te in Deutschland entsprechende Bohrtiefen auf. Derzeit sind in Deutschland 42
Tiefengeothermieanlagen in Betrieb, 25 davon in Bayern.®® Weitere 82 Anlagen fir
Strom- und Warmeproduktion (ohne Thermalbader) sind derzeit in Planung. Aktuell
trégt die Tiefengeothermie mit einer installierten Leistung von 417 MW, und 46
MW, zur Energiebereitstellung bei. 2022 wurden 1,5 TWh, sowie 0,25 TWh_ durch
Tiefengeothermie erzeugt.

IN KURZE:

Der Betrieb einer Tiefengeothermie-Anlage ermoglicht den Betrieb einer
grundlastfahigen erneuerbaren Strom- und Warmeerzeugung. Voraussetzung
flir eine wirtschaftliche Umsetzung ist die Verfligbarkeit eines Warmereser-
voirs, eine in naher Umgebung vorhandene Warmesenke sowie eine langfristige
Abnahme der Warme. Den hohen Investitionskosten in der Bohrphase stehen
geringe laufende Kosten im Betrieb gegeniiber. In dicht besiedelten Gebieten
kann Tiefengeothermie einen Beitrag zur erfolgreichen Warmewende leisten.

KEY FACTS:

kW/m? mittlere Leistung auf kleiner Flache

€ hohe Investitionskosten und geringe Betriebskosten
Co, keine Emissionen
! Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Umsetzung: wasserfiihrende

Schicht, Fiindigkeit und langfristig sichere Warmeabnahme

Abbildung 37 veranschaulicht die unterschiedlichen geothermischen Systeme. So
kann Geothermie nicht nur nach der Tiefe der Bohrung klassifiziert werden, son-
dern auch in offene oder geschlossene Systeme (beispielsweise Erdwarmesonden
oder Erdwarmesondenfelder). Bei offenen Systemen kommt das Warmetrager-
medium (z.B. Wasser) in direkten Kontakt mit der Umgebung, wahrend bei ge-
schlossenen Systemen kein direkter Kontakt zwischen Warmetragermedium und
Umgebung stattfindet; dort erfolgt die Ubertragung der Umgebungswirme auf das
Warmetragermedium lber Konvektion. Bei Tiefengeothermie spricht man im wei-
testen Sinne von der hydrothermalen Tiefengeothermie, die auf dem deutschen
Tiefengeothermiemarkt die ,State of the Art“-Technologie darstellt. Weitere Tech-
nologien wie die petrothermale Geothermie oder Closed-Loop-Systeme befinden
sich momentan noch im Forschungsstadium.!®

99 Vgl. Bundesverband Geothermie, 2023.
100 Vgl. BMWK, 2023.
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Geothermische Systeme'”’
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Hydrothermale Tiefengeothermie

Die hydrothermale Tiefengeothermie nutzt Wasser aus pordsen Gesteinsschichten
im Untergrund. Mittels einer Forderbohrung werden die sogenannten Aquifere, das
sind natiirliche Wasserleiter, erreicht und das Thermalwasser wird durch Unter-
wassermotorpumpen an die Oberflidche beférdert. Uber Warmetauscher wird die
thermische Energie des Wassers auf einen zweiten Flussigkeitskreislauf tbertra-
gen und das abgekiihlte Wasser anschlieBend iiber die Reinjektionsbohrung wie-
der zurlick in die tiefen Gesteinsschichten geleitet. Ziel der hydrothermalen Geo-
thermie ist somit die alleinige Nutzung der Energie, wahrend der Wasserhaushalt
der Gesteinsschichten unveréandert bleibt. Um das Mengengefiige im Untergrund
nicht zu sehr zu beeinflussen, befindet sich die Reinjektionsbohrung meist in we-
nigen Kilometern Entfernung. Abbildung 38 zeigt die Funktionsweise einer hydro-
thermalen Tiefengeothermie-Anlage.

74 101 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Fraunhofer, 2022b.
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Funktionsweise einer hydrothermalen Tiefengeothermieanlage'?

Fernwarmenetz

Warmetauscher
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Abbildung 39 zeigt die drei in Deutschland existierenden Gebiete zur Nutzung von
hydrothermaler Tiefengeothermie: das sliddeutsche Molassebecken, den Ober-
rheingraben und das Norddeutsche Becken. Das siiddeutsche Molassebecken
(bzw. nordalpines Molassebecken) im bayerischen Voralpenland ist knapp 130 km
breit und erstreckt sich weiter iiber Osterreich und die Schweiz bis nach Frank-
reich. Fir hydrothermale Geothermie ist besonders die Gesteinsschicht des Malms
als karstig-pordses Aquifer, das im Jura-Zeitalter entstand, essenziell.

102 Eigene Darstellung.
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Gebiete mit Potenzial fiir hydrothermale Geothermie'®®
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Speziell im Raum Miinchen bietet der Malmkarst Wassertemperaturen, die fiir die
Warmeversorgung oder sogar die gekoppelte Strom- und Warmeproduktion ge-
eignet sind. Bei einer nachhaltigen Bewirtschaftung stellt die Energie aus Tiefen-
geothermie eine stetige Energiequelle dar. In einer dekarbonisierten Energieland-
schaft kann die Tiefengeothermie neben der Warmeproduktion auch Regelenergie
zur Verfligung stellen.

76 103 Eigene Darstellung auf Basis von Leibniz-Institut angewandte Geophysik, 2023

Abbildung 40 zeigt einen Nord-Stid-Schnitt durch das Alpenvorland. Aufgrund der
gunstigen Bedingungen wollen die Stadtwerke Miinchen die gesamte Fernwarme-
versorgung bis zum Jahr 2040 regenerativ gestalten und einen GroBteil aus Tie-
fengeothermie gewinnen. In einer Wirtschaftlichkeitsanalyse kommen sie zu dem
Ergebnis, dass die Gestehungskosten der Energie aus Tiefengeothermie langfristig
attraktiver sind als die anderer Energiequellen.

Petrothermale Geothermie

Im Gegensatz zu hydrothermalen Systemen wird bei der petrothermalen Geother-
mie Warme liber eigens geschaffene FlieBwege und eingebrachte Fluide gewon-
nen. In Deutschland befindet sich diese Methode noch im Versuchsstadium, eine
erste Anlage aus einem EU-weiten Forschungsprojekt an der deutsch-franzosi-
schen Grenze hat die technische Machbarkeit bereits bewiesen. Mithilfe petro-
thermaler Tiefengeothermie ldsst sich grundsatzlich an jedem Ort Energie aus der
Tiefe gewinnen. Das Temperaturniveau liegt dabei deutlich tiber 100 °C. Auf Basis
der bisherigen Projekte ist allerdings davon auszugehen, dass die Investitionskos-
ten bezogen auf die thermische Leistung aufgrund des deutlich geringeren Warme-
outputs ein Vielfaches der Investitionskosten fiir hydrothermale Tiefengeothermie
betragen werden.

104 Eigene Darstellung.
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Potenzial der Tiefengeothermie in Deutschland

Die Nutzung der Tiefengeothermie ist grundsétzlich bundesweit moglich. Laut Fraun-
hofer IEG liegt das technische Marktpotenzial der hydrothermalen Technologien
weit iber 300 TWh Jahresarbeit bzw. 70 GW installierter Leistung (ca. 25 Prozent des
Gesamtwarmebedarfs). Weiterhin wird ein Potenzial von tiber 500 TWh/a aus petro-
thermaler Geothermie identifiziert.'® Auch andere Studien wie von Sandrock et al.
zeigen vielversprechende Potenziale sowohl fiir die hydrothermale als auch fiir die
petrothermale Geothermie auf. Gemessen am technischen Bereitstellungspotenzial
ergibt sich fiir die Geothermie somit ein Potenzial von knapp 287 TWh/a (Riicklauf-
temperatur 65°C). Bei einer weiteren Reduzierung der Riicklauftemperatur auf 35 °C
kann das geothermische Potenzial auf 468 TWh/a erhoht werden.

Abbildung 41 zeigt einen Uberblick liber Studien zum Thema Potenziale der Wér-
menutzung aus Tiefengeothermie in Deutschland.
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Potenzial der Warmenutzung aus Tiefengeothermie in Deutschland™®
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Der Infrastrukturaufbau fiir die Tiefengeothermie erfordert in den kommenden zehn
Jahren Investitionen in Héhe von ca. 2 bis 2,5 Milliarden Euro je GW zu installieren-
der Leistung aus offentlicher und privater Hand, auch um wettbewerbsfahige War-
megestehungskosten von < 30 Euro/MWh zu erméglichen. Bislang wurde die Tiefen-
geothermie im Stromsektor lber Forderungen auf der Einnahmenseite forciert. Die
schleppende Entwicklung in diesem Markt zeigt, dass dies allein kein ausreichendes
Anreizsystem ist. Aus Sicht der Investoren ist die Gesamthdhe des notwendigen Ei-

78 105 Vgl. Frauenhofer, 2022b.
106 Eigene Darstellung auf Basis von Eyerer, UBA 2020, TAB 2003, Fraunhofer 2022b.

genkapitals in Verbindung mit dem langen Zeitraum von der Investition bis zu ersten
Rickflissen das entscheidende Hindernis. Denn fiir die Bohrungen sind hohe An-
fangsinvestitionen erforderlich - ohne die sonst libliche Prognosesicherheit. Fiir die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen sind die forderbare Wassermenge, der Pumpenstrom-
aufwand sowie die tatsachlich angetroffene Temperatur entscheidend. Dies wird in
der Fachsprache als Fiindigkeit bezeichnet. Bei Tiefengeothermieprojekten mit gro-
Ben Bohrtiefen handelt es sich um langfristige Projekte. Den hohen Investitionskos-
ten stehen geringe laufende Kosten gegeniiber und die Amortisationszeit schwankt
stark in Abhangigkeit von der konkreten Flindigkeit und dem Warmebedarf vor Ort.

Die 2022 in Kraft getretene Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)
soll nun auch Anreize von staatlicher Seite fiir Investitionen in Tiefengeother-
mie schaffen. AuBerdem hat das BMWK am 11. November 2022 die ,Eckpunkte
fiir eine Erdwarmekampagne - Geothermie fiir die Warmewende® veroffentlicht.
Das Eckpunktepapier beinhaltet acht MaBnahmen zur Férderung des Ausbaus der
Tiefengeothermie: die Explorations- und Datenkampagne, Beschleunigung von Ge-
nehmigungsverfahren, Austausch mit Akteuren, Forderprogramme und Risikoab-
federung, Verbesserung der Verfligbarkeit von Fachkraften und Mess- und Bohr-
anlagen sowie Akzeptanz. Diese MaBnahmen sollen die Rahmenbedingungen zum
Ausbau der Tiefengeothermie verbessern. Ahnliche MaBnahmen hat auch Fraun-
hofer (2022b) in der ,Roadmap tiefe Geothermie fiir Deutschland® vorgeschlagen.

Tiefengeothermie als erneuerbare Energiequelle kann eine entscheidende Rolle in
der kommunalen Warmeplanung spielen und eine nachhaltige und umweltfreund-
liche Alternative zur konventionellen Warmeerzeugung bieten. Sie ermdglicht es,
ganze Warmenetze und damit ganze Stadtviertel oder Gemeinden mit Heizwdrme
zu versorgen. Daher eignet sich die Tiefengeothermie fiir gréBere Energieversor-
gungsprojekte. Je nach Temperatur der Erdwarme kann sie sogar fiir die Gewin-
nung von elektrischer Energie eingesetzt werden.

Im Gegensatz zu anderen Erneuerbaren Energien wie Wind- und Solarenergie stel-
len geothermische Anlagen zuverlassige und sogar grundlastfahige - von Wetter-
bedingungen oder Tageszeiten unabhéngige - Energie zur Verfiigung. Dies ermog-
licht eine sichere und langfristige Versorgung mit preisstabiler und klimaneutraler
Warme. Besonders fiir dicht besiedelte Gebiete bzw. Gebiete mit hoher Warme-
dichte ist die Nutzung von Tiefengeothermie von besonderer Bedeutung. Bei der
Umsetzung gibt es viele erfolgreiche Beispiele bzw. eine Reihe von aktuellen Vor-
haben, die das Bewusstsein erhdhen. Neben den Stadtwerken Miinchen haben
auch die Hamburger Energie, Stadtwerke Potsdam und Stadtwerke Miinster die
Tiefengeothermie fest in ihrer Dekarbonisierungsstrategie verankert. Auch RWE
forscht am Standort Weisweiler intensiv an der Moglichkeit, die Potenziale der Tie-
fengeothermie zu nutzen. Die kommunale Warmeplanung wird viele Aspekte der
notwendigen Transformation des Warmesektors adressieren und dabei auch die
Tiefengeothermie untersuchen. Die Nutzung dieser natiirlichen Ressource eroffnet
nicht nur die Moglichkeit, den Energiebedarf auf nachhaltige Weise zu decken,
sondern trégt auch zur Reduzierung von CO,-Emissionen und zur Verringerung der
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen bei.

Aufgrund der langeren Vorlaufzeiten, die die Erkundung des geologischen Unter-
grunds mit sich bringt, ist von einem nichtlinearen Ausbau mit einem signifikanten
Anstieg in den Jahren 2040 bis 2045 auszugehen. Fiir die Erkundung haben die
Geothermieexperten ein nationales Explorationsprogramm vorgeschlagen, in dem
der Untergrund der 80 groBten Stadte mithilfe von 3D-Seismik auf die geothermi-
sche Potenziale untersucht werden soll. Dies wére in drei Jahren umsetzbar, be-
notigt allerdings Investitionen von ca. 500 Millionen Euro.

GemaB dem Bundesverband Geothermie wird nach heutigem Stand der Technik
das global erschlieBbare Warmereservoir auf das 30-Fache samtlicher fossiler
Energiereserven geschétzt. Das Potenzial, das davon in Deutschland zur Verfligung
steht, ist beachtlich und kann einer emissionsfreien, platzsparenden, langfristigen
und umweltfreundlichen Warmeerzeugung dienen. Projekte zur Nutzung tiefen-
geothermischer Warme sind in dicht besiedelten Gebieten sehr sinnvoll. Geringer
Platzbedarf, groBe Warmeabnahmen und langfristige Abnahmesicherheit begiins-
tigen den Bau und Betrieb einer tiefengeothermischen Anlage.
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3.3.3 Exkurs: Kombination von Warmepumpen mit
oberflachennaher Geothermie

Wie im Kapitel 3.2.2 Warmepumpen angeschnitten, kommt die oberflachennahe
Geothermie fiir den Betrieb einer Warmepumpe in Betracht. Unter oberflaichenna-
her Geothermie ist die Nutzung von Erdwéarme aus Tiefen bis zu 400 m verstehen.
Im Erdreich gibt es jahreszeitliche Temperaturschwankungen, allerdings liegt die
Temperatur in einer Tiefe von 10 m relativ konstant zwischen 8 und 12 °C. Ab einer
Tiefe von 20 m treten keine witterungsbedingten Einfllisse mehr auf.

Die Erdwarme kann auf verschiedene Arten gewonnen werden, wobei hauptséch-
lich zwischen Erdwarmesonden, Erdwéarmekollektoren und geothermischen Brun-
nenanlagen unterschieden wird. Wie viel Energie dem Erdreich entzogen werden
kann, hangt stark von der Bodenbeschaffenheit ab, aber auch von der Betriebs-
stundenzahl und dem wechselseitigen Einfluss benachbarter Anlagen. Tabelle 4
bietet einen kurzen Uberblick {iber die verschiedenen Arten.!”

T4

Vergleich von oberflachennahen geothermischen Warmequellen

Erdwarme-

sonden

Erdwarme-
kollektoren

Geothermische
Brunnenanlagen

Tiefe 30-400 m Wenige Meter Bis 20 m
Temperatur 10-25 °C 5-15°C 8-12°C
Spez. Entzugsleistung 20-80 W/m? 10-40 W/m? ~0,25 m?/h'°8
Mittlere Arbeitszahl Bis 4,5 Bis 4 Bis b5
ErschlieBungskosten Hoch Gering Mittel

In Erdwarmesonden stromt die Sole - ein Gemisch aus Wasser und Frostschutz-
mittel - durch vertikal verlegte Rohre und nimmt dabei Warme aus dem umgeben-
den Erdreich auf. Die Sonden reichen normalerweise in eine Tiefe zwischen 30
und 200 m, gelegentlich auch tiefer. Bei Bohrungen auBerhalb des eigenen Grund-
stlicks oder mit mehr als 100 m Tiefe ist eine Genehmigung des Landesbergamtes
erforderlich. Zusétzlich ist in der Regel eine wasserrechtliche Genehmigung der
unteren Wasserbehdrde noétig. Bei dem Bau von Erdwarmesonden ist darauf zu
achten, dass der vorgeschriebene Mindestabstand zu benachbarten Sonden und
angrenzenden Grundstiicken eingehalten wird."*®

Im Gegensatz zu Erdwdrmesonden werden Erdwéarmekollektoren in wenigen Metern
unter der Erdoberflache horizontal flachig verlegt. Uberschlagig ist zur Deckung
des Raumwarmebedarfs die doppelte Wohnflache als Kollektorflache erforderlich.
Auch bei Erdwarmekollektoren ist ein Mindestabstand der Rohre zueinander not-
wendig, da sich im Winter Eisradien um die Rohre bilden kénnen, die wegen der ho-
heren Warmeleitfahigkeit zwar einerseits erwiinscht sind, andererseits muss aber
eine durchgehende Eisflache vermieden werden, da Niederschlagswasser sonst
nicht versickern kann. Des Weiteren diirfen die Flachen oberhalb der Kollektoren
nicht Gberbaut oder versiegelt werden, weil der GroBteil der Warmeenergie durch
Sonneneinstrahlung und Niederschlag gewonnen wird."

Mithilfe einer geothermischen Brunnenanlage lasst sich Grundwasser mit einer
konstanten Temperatur von 8-12°C Uber das gesamte Jahr als Warmequelle nut-
zen, weshalb sich Grundwasserwarmepumpen durch eine besonders hohe Effizi-
enz auszeichnen. Die Brunnenanlagen bestehen aus einem Entnahme- und einem
Schluckbrunnen, wobei sich der Schluckbrunnen bezogen auf die FlieBrichtung
des Grundwassers hinter dem Entnahmebrunnen befinden muss. Ab einer Tie-

107 Vgl. StMWi Bayern, 2005.
108 Pro kW Verdampferleistung bei AT

8 O 109 Vgl. Wiistenrot Stiftung, 2022.
110 Vgl. Stober, Bucher, 2014.
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fe von 20 m ist die Nutzung von Grundwasser als Warmequelle meist nicht wirt-
schaftlich und scheidet als Option aus. Da es sich bei Grundwasserbrunnen um
offene Systeme handelt, sind besondere Anforderungen an die Grundwasserquali-
tat sicherzustellen und die Temperaturabsenkung darf 6 K nicht liberschreiten.
Weiterhin ist fur die Errichtung von geothermischen Brunnenanlagen eine Geneh-
migung der unteren Wasserschutzbehorde erforderlich. Derartige Anlagen diirfen
allerdings nicht in Wasserschutzgebieten errichtet werden.

Oberflachennahe Geothermie bietet das Potenzial, mithilfe von Erdwarmepum-
pen 600 TWh/a Warmeenergie in Deutschland bereitzustellen, was 75 Prozent
des Raumwarme- und Warmwasserbedarfs entspricht. Gleichzeitig lassen sich mit
denselben Systemen groBe Teile des steigenden Kiihlbedarfs decken. Ende 2021
waren 435.000 Erdwarmepumpenanlagen in Betrieb, die jahrlich etwa 10 TWh
Warme bereitstellen. Dementsprechend stellt die oberflachennahe Geothermie
fiir Stadtwerke auf Quartiersebene in Form von kalten Nahwarmenetzen eine inte-
ressante Geschaftstatigkeit dar. Dies wird in Kapitel 5.2.4 Kalte Nahwarme naher
beleuchtet.

3.3.4 Solarthermie

IN KURZE:

Solarthermie nutzt die solare Einstrahlung zur Warmebereitstellung. Dazu
miissen meist groBflachige Anlagen installiert und aufgrund der zeitlichen Dis-
krepanz von Einstrahlung und Warmenachfrage auch Warmespeicher integriert
werden. In diinn besiedelten Gebieten ist der Einsatz sehr vorteilhaft, da aus-
reichende Flachen zur Verfliigung stehen. Auch Hausdécher und Grundstiicke
bieten sich als mogliche Installationsflachen an. Weiterhin ist der Einsatz von
GroBanlagen und saisonalen Speichern zur Warmebereitstellung in Fernwar-
menetzen in mittel besiedelten Gebieten langfristig eine 6konomische und
Okologische Alternative.

KEY FACTS:

kW/m? geringe Leistung und hoher Flachenbedarf

€ hohe Investitionskosten (besonders in Kombination mit
Warmespeicher) und geringe Betriebskosten

Co, keine Emissionen
! Ausgleich der zeitlichen Diskrepanz von Sonneneinstrahlung und

Warmenachfrage erforderlich

Als Solarthermie wird die solare Warmeerzeugung bezeichnet. Mittels flacher Kol-
lektoreinheiten wird die einfallende Strahlung in Warme umgewandelt. Dies ge-
schieht durch eine spezielle Absorberschicht, die sich auf einem diinnen Trager-
material befindet. Die erzeugte Warme wird an einen Warmetrager libergeben, der
in diinnen Rohren durch das Kollektormodul geleitet wird.

Fir den Einsatz in solarthermischen GroBanlagen kommen in der Regel Flach-
kollektoren oder Rohrenkollektoren infrage, deren schematische Aufbauten in
Abbildung 42 zu sehen sind.

111 Vgl. Fraunhofer, 2022b.
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Schematische Darstellung von Solarkollektoren'?

Sonneneinstrahlung

Warmetragermedium

Glasabdeckung

/Absorberschicht

" . Absorber O e
Warmedammung

Warmetragermedium

Glasrohre

/ Reflektor

Das Funktionsprinzip - Warmeumwandlung mittels eines Absorbers und anschlie-
Bende Ubergabe an einen Warmetrager - ist in beiden Kollektortypen gleich. Die Kol-
lektortypen unterscheiden sich jedoch in ihrem Aufbau: Bei den Flachkollektoren ist
die Absorberschicht liber die gesamte Flache des Kollektorinneren auf einer diinnen
Platte aufgetragen. An ihr sind die diinnen Rohre befestigt, durch die der Warmetra-
ger geleitet wird. Ein Rohrenkollektor, hier Vakuumrdhrenkollektor, ist hingegen aus
mehreren Glasrohren zusammengesetzt, die nebeneinander auf einer Tragerplatte
montiert sind. Die Absorberschicht befindet sich jeweils in der Glasréhre, wobei die
auftretenden Warmeverluste wegen des Vakuums im Innenraum deutlich geringer
sind als bei Flachkollektoren. Vakuumrohrenkollektoren erzielen zum einen héhere
Versorgungstemperaturen und kdnnen zum anderen in Zeiten diffuser Sonnenein-
strahlung (Friihjahr, Winter, Herbst) hohere Warmeertrage realisieren. Im Gegensatz
dazu sind Flachkollektoren aufgrund ihrer einfacheren Bauweise mit deutlich nied-
rigeren Kosten verbunden, sodass Effizienznachteile ggf. durch eine gréBere Dimen-
sionierung kompensiert werden kénnen.

In Deutschland spielt die Solarthermie bislang eine untergeordnete Rolle fiir die
Warmebereitstellung. Im Jahr 2022 hat sie lediglich einen Anteil von 4,9 Prozent am
Endenergieverbrauch aus erneuerbaren Quellen fir Warme und Kalte ausgemacht.

In Deutschland laufen aktuell etwa 50 groBe Solarthermieanlagen, weitere knapp
50 sind in Planung. In Greifswald ist im September 2022 Deutschlands bisher
(Stand April 2023) gréBte Solarthermieanlage in Betrieb genommen worden. Das
produzierte heiBe Wasser wird in die Fernwarmeversorgung eingespeist. Die Kol-
lektoren erzeugen rund 8 GWh im Jahr und kdnnen mindestens 800 Haushalte
mit Fernwarme versorgen. Das realistische Potenzial in Deutschland wird auf eine
Leistung von ungefahr 100 TWh im Jahr geschétzt."® Der Vorreiter in der solarther-
mischen Warmeerzeugung ist Ddnemark. Dort sind deutlich groBere Solarthermie-
anlagen im Einsatz als in Deutschland. Die erzeugte Warme wird in Fernwéarme-
versorgungssysteme eingespeist und trégt einen hohen Anteil zur Raumbeheizung
und Warmwasserbereitstellung bei. Politische und technische Rahmenbedingun-
gen haben den Ausbau von Solarthermie in Danemark stark vorangetrieben, wo-
hingegen die Rahmenbedingungen in Deutschland weniger férderlich waren.

Der Einsatz von Solarthermie als Dachanlage zur Warmebereitstellung von Wohn-
gebduden bietet sich in diinn besiedelten Gebieten an. Als Alternative zur Warme-
pumpe kdnnen Aufdachanlagen in Kombination mit Warmwasserspeichern die
Warmeversorgung von Ein- oder kleinen Mehrfamilienhausern auBerhalb der Win-
termonate sicherstellen. Da die Solarthermie auf viele Sonnenstunden angewiesen
ist, ist insbesondere der stiddeutsche Raum dafiir geeignet.

82 112 Eigene Darstellung.
113 Vgl. NDR, 2022.

Alternativ ist die Nutzung auf groBeren Flachen denkbar, insbesondere um im
Sommer den Warmebedarf eines Fernwdrmenetzes zu decken. Bei der Integra-
tion von Solarthermie in Fernwdrmenetze ist eine Einbindung am zentralen Er-
zeugungsstandort machbar, d. h. dort, wo das Wasser erst durch Solarthermie und
anschlieBend durch die eigentliche Erzeugungsanlage auf die notige Vorlauftem-
peratur erhitzt wird. Als weitere Einsatzmdglichkeit bietet sich ein zusatzlicher,
parallel geschalteter Erzeugungsstandort an, der das Wasser aus dem Ricklauf
des Warmenetzes erhitzt und wieder in den Vorlauf einspeist. Eine dritte Einsatz-
moglichkeit ist die Direkteinspeisung in Sekundérnetze, die auf Niedertemperatur
betrieben werden."

Hemmnisse fiir den Einsatz sind die beiden Hauptcharakteristika der Solarther-
mie: die intermittierenden Ertrdge im Tagesverlauf und die starke saisonale Ab-
héngigkeit. Gerade im Winter, wenn groBe Mengen an Warme zur Raumbeheizung
notwendig sind, lasst sich kaum solarthermische Warme produzieren. Umgekehrt
verhélt es sich im Sommer, wenn die Solarthermie-Anlage aufgrund der starken
Sonneneinstrahlung ihr Leistungsmaximum erreicht, wahrend nur wenig Warme,
meist lediglich zur Warmwasserbereitung, bendtigt wird. Dieser Asynchronitat
kann begegnet werden, indem Solarthermie-Anlagen in Kombination mit Langzeit-
Warmespeichern betrieben werden. Durch den Einsatz eines saisonalen Speichers
kann die solare Erzeugung zeitlich entkoppelt und der solare Anteil an der Gesamt-
warmeerzeugung erhoht werden. Zur saisonalen Warmespeicherung stehen laten-
te Warmespeicher in Form von Aquifer-, Erdwarmesonden- oder Wasserspeichern
zur Verfugung.

Trotz des hohen notwendigen Planungsaufwands und der Notwendigkeit, weitere
Erzeugungsanlagen in die Warmeproduktion einzubeziehen, kann die Solarthermie
in Kombination mit einem saisonalen Warmespeicher eine duBerst interessante
Komponente fiir die Betreiber von Fernwarmenetzen in mittel besiedelten Gebieten
darstellen. Dort ist genligend Installationsflache bei gleichzeitiger Warmenachfra-
ge vorhanden. Nach anfanglich hohen Investitionskosten fallen anschlieBend nur
geringe Betriebskosten an. Dies fiihrt zu stabilen Warmepreisen und Planungssi-
cherheit. Als Teil eines umfassenden Gesamtkonzepts wird Solarthermie in den
nachsten Jahren einen héheren Stellenwert in der Warmeerzeugung einnehmen. In
diinn besiedelten Gebieten ist die Solarthermie als dezentrale Erzeugungstechno-
logie fiir die dekarbonisierte Warmebereitstellung beinahe unabdingbar. In dicht
besiedelten Gebieten ist Solarthermie aufgrund des mangelnden Platzangebots
nur als Aufdachanlage einsetzbar und wird die Ausnahme darstellen.

114 Vgl. ifeu - Institut fir Energie- und Umweltforschung Heidelberg, 2013.
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3.4 Warmeverteilung

Nach der Betrachtung der Technologien fiir die Warmeerzeugung behandelt das
Konzeptpapier in diesem Kapitel die Art der Versorgung, also wie die Warme von
der Warmequelle zur Warmesenke gelangt. Dabei sind die dezentrale und die zen-
trale Versorgung zu unterscheiden.

Bei der dezentralen Versorgung wird Energie direkt vor Ort bzw. im Gebdude selbst
in Warme umgewandelt. Die zentrale Versorgung beruht auf einem oder mehreren
zentralen Erzeugern, die die Warme anschlieBend zu den Endkunden leiten.

Im Jahr 2020 betrug der Anteil der Fernwarme (zentrale Versorgung) an der Warme-
bereitstellung 8 Prozent. 92 Prozent wurden dezentral bereitgestellt, wovon liber 70
Prozent aus fossilen Energietragern wie Heizol, Gas und Kohle stammten.

43

Fernwarme und dezentrale Warmebereitstellung'

1.349 TWh Warmeversorgung in Deutschland, davon 1.233 TWh als dezentrale Warmeversorgung im Jahr 2021

. Fernwérme 91 %

52 %

Dezentral

o
. Mineralol 9%

Strom

1%
Erneuerbare
Energien o
Sonstige 14 %

10 %

10 %

Viele der vorgestellten Erzeugungstechnologien kommen in der zentralen Warme-
versorgung zum Einsatz, z. B. KWK, thermische Abfallverwertung, industrielle Ab-
warme oder Tiefengeothermie.

Der folgende Abschnitt gibt nur einen kurzen Uberblick {iber die dezentralen L6-
sungen, die in den vorherigen Abschnitten bereits detailliert betrachtet wurden.
AnschlieBend wird die Fernwdrme als Technologie zur zentralen Warmeverteilung
naher vorgestellt.

84 115 AG Energiebilanzen, 2022

3.4.1 Dezentrale Lésungen

IN KURZE:

Dezentrale, fossil betriebene Anlagen tibernehmen in Deutschland immer noch
den Léwenanteil der Warmebereitstellung. Deren Ersatz und die Umriistung auf
regenerative Warmeerzeugung stehen deshalb verstarkt im Fokus. Erneuerbare
Technologien umfassen Solarthermie, Tiefengeothermie und Warmepumpen.

KEY FACTS:

kW/m? geringe bis mittlere Leistung und geringer Flachenbedarf

€ mittlere Investitionskosten und mittlere Betriebskosten
Co, je nach eingesetztem Brennstoff
! bilden derzeit das Riickgrat der Warmebereitstellung; in Zukunft

muss eine Dekarbonisierung vollzogen werden (im besten Fall unter
Ausnutzung der bereits vorhandenen Energieinfrastruktur)

Ein dezentrales Heizsystem zeichnet sich dadurch aus, dass es die nachgefragte
Warme am Ort des Warmebedarfs bereitstellt. Dies ist in deutschen Haushalten
der Standardfall. Die Heizsysteme bestehen zumeist aus einem Heizkessel, einem
Warmetauscher, einem Schornstein und teilweise einem Lager flir den Brennstoff.
Durch dessen Verbrennung wird das Tragermedium (die Luft im Kessel oder auch
Wasser) erhitzt, das wiederum liber den Warmetauscher zur Warmwasserbereitung
und zur Deckung des Raumwarmebedarfs verwendet wird.

Der GroBteil der dezentralen Versorgungslosungen basiert auf fossilen Brennstof-
fen. Griinde dafiir finden sich in ihrer Bekanntheit, der Versorgungssicherheit so-
wie in der flichendeckenden Verfiigbarkeit. In den Hintergrund der Uberlegungen
riickt oftmals, dass bei dezentralen Lésungen nicht nur Brennstoffkosten anfallen,
sondern auBerdem die Heizsysteme gekauft und gewartet werden miissen sowie
jahrlich Kosten fiir den Schornsteinfeger entstehen.

Abbildung 43 zeigt, dass Erdgas 2020 fast die Halfte des Warmebedarfs abdeckte.
Ein wichtiger Faktor fiir die Verbreitung von Erdgas-Kesseln ist die bundesweit vor-
handene Erdgas-Infrastruktur fiir den Transport und die Speicherung. Sie erleich-
tert den Zugang zum Brennstoff und ist deshalb in den meisten Siedlungsgebieten
vorhanden. Zuletzt ist hier jedoch ein Umdenken aufgrund der Energiekrise in Fol-
ge des russischen Angriffskrieges auf die Ukraine und die damit bewusst-gewor-
dene Importabhangigkeit zu beobachten.

Uber die Zukunft der Gasnachfrage und der Verteilnetze herrschen daher mit Blick
auf die Klimaziele teils groBe Unsicherheiten. Die Einbindung von Biogasen, SNG
oder Wasserstoff ins Erdgasnetz bietet Moglichkeiten, den fossilen Anteil zu redu-
zieren und die Speicherkapazitaten des Netzes auszunutzen, ohne dass hohe Um-
baukosten entstehen. Auf diesem Weg kdnnen auch dezentrale Heizlosungen liber
das vorhandene Gasnetz dekarbonisiert werden. Erneuerbare dezentrale Losungen
haben in Deutschland noch Seltenheitswert.

Mit Blick auf die Dekarbonisierung muss eine Abkehr von den fossilen Heizsys-
temen erfolgen. Die verbleibenden dezentralen Lésungen miissen demnach in er-
neuerbare transformiert werden. Aufgrund des Platzbedarfs von erdgekoppelten
Warmepumpen, die entweder eine Bohrung mit Erdsonde oder ein weitraumiges
Kollektorfeld bendtigen, ist deren Einsatz in dicht besiedelten Gebieten nicht sinn-
voll. Auch Luft-Luft- sowie Luft-Wasser-Warmepumpen eignen sich aufgrund von
Grenzwerten fiir die Schallimmissionen und den daraus resultierenden Mindest-
abstédnden zu Nachbargebauden nur bedingt fiir den Einsatz in dicht besiedelten
Innenstadten. Erfolg versprechender ist daher der Einsatz in diinn besiedelten Ge-
bieten. Dort ist neben ausreichend Platz auch ein hoheres Angebot an erneuerba-
rem Strom vorhanden. Auch die mittel besiedelten Gebiete mit geringer bis mittle-
rer Warmedichte bieten sich fiir erneuerbare dezentrale Losungen an.
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Ahnlich verhilt es sich mit der Solarthermie. Die benétigten Aufdachanlagen sind
vor allem in den diinn und mittel besiedelten Gebieten zu finden. Da die Sonnen-
einstrahlung meistens antizyklisch zu den Verbrauchsspitzen auftritt, ist die Instal-
lation eines Warmespeichers notwendig. Die benotigte Flache fiir Warmespeicher
ist ein weiterer Faktor fiir die Anwendung auBerhalb der dicht besiedelten Gebiete.
Selbst mittel besiedelte Gebiete mit hoher Warmedichte kdnnen bei ausreichen-
dem Platzangebot iber Solarthermie mit saisonalem Speicher versorgt werden.

Die Verfeuerung von Holzpellets zur dezentralen Warmeversorgung ist theoretisch
in allen warmespezifischen Urbanitatsgraden mdglich. Dennoch sind zwei ver-
schiedene Faktoren zu beachten: Der Rohstoff Holz steht nicht fiir alle Siedlungs-
typen in ausreichender Menge zur Verfiigung und muss zum einen nachhaltig an-
gebaut und geforstet und zum anderen anschlieBend zum Heizsystem transportiert
werden. Dieser zusatzliche Schritt verursacht weiteren Aufwand, der in die Be-
trachtung miteinbezogen werden muss. Deshalb ist der Einsatz der Pelletéfen in
den diinn und mittel besiedelten Gebieten zu bevorzugen, wo kurze Transportwege
und ausreichend Platz fur die Pelletlager gegeben sind.

In dicht und mittel besiedelten Gebieten ist ein hoher Anteil von Erdgas-Kesseln
vorhanden. Ein wichtiger Faktor fiir deren Verbreitung ist die bundesweit vorhan-
dene Infrastruktur fiir den Transport und die Speicherung von Erdgas. Sie erleich-
tert den Zugang zum Brennstoff und ist deshalb in den meisten Siedlungsgebieten
vorhanden.

Um jedoch eine vollstdndige Dekarbonisierung des Warmemarktes zu erreichen,
miissen Warmenetze vor allem in dicht besiedelten Gebieten die dezentralen, fos-
silen Einzelkessel ersetzen.

IN KURZE:

Die zentrale Warmeversorgung durch leitungsgebundene Fernwéarme ist die
effizienteste Méglichkeit, kurzfristig CO,-Emissionen zu reduzieren, denn auf-
grund der Technologieoffenheit kdnnen fossile Brennstoffe schnell substitu-
iert werden. Erfolgen zugleich auch Ausbau und Verdichtung der Netze, kann
die Warmewende gemeistert werden. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb ist
eine ausreichend hohe Warmeabnahme und -dichte notwendig. Deshalb ist
der Einsatz in den dicht besiedelten und den angrenzenden mittel besiedelten
Gebieten zu forcieren.

KEY FACTS:

kW/m? hohe Leistung und geringer Flachenbedarf
€ hohe Investitionskosten und mittlere Betriebskosten
co,

! hohe Kapitalbindung in die Infrastruktur, muss langfristig mit kon-
stanten Warmepreisen finanziert werden

mittlere bis geringe Emissionen, je nach eingesetztem Brennstoff

3.4.2 Zentrale Warmeversorgung - Fernwarme

Im Gegensatz zu den dezentralen Losungen erfolgt der Transport der Warme zum
Endkunden bei der zentralen Warmeversorgung von einem oder mehreren zentralen
Erzeugungsstandorten. Zur Verteilung muss folglich eine Warmeinfrastruktur vor-
handen sein. Diese leitungsgebundene Infrastruktur wird als Fernwédrmenetz be-
zeichnet. Fernwdrmenetze sind in der Lage, Warme an verschiedenen Standorten
aufzunehmen und an die angeschlossenen Endverbraucher zu transportieren. Die
GroBe von Fernwarmenetzen kann stark variieren - von wenigen Kilometern Tras-
senlange bei Quartierslésungen bis zu mehreren Hundert Kilometern. Das Netz der
Stadtwerke Miinchen beispielsweise weist eine Lange von rund 900 km auf. Das
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vorliegende Papier verwendet ,Fernwarme“ als Oberbegriff und geht an einzelnen
Stellen auf Differenzierungen (z. B. Nahwarme, Quartiersldsung) ein.

Fir den Endkunden ist der Anschluss an das Fernwarmenetz unkompliziert und
komfortabel. Zwischen Heizkreislauf und Fernwarmenetz befindet sich die Haus-
anschlussstation, die u.a. den Warmetauscher beinhaltet. Anders als bei dezentra-
len Lésungen fallen beim Anschluss an ein Fernwarmenetz keine Kosten bzw. kein
Aufwand fiir Wartung und Instandhaltung an. Weiterhin bietet der Anschluss eine
platzsparende Alternative, da die Hausanschlussstation deutlich kleiner als ein
entsprechendes dezentrales Heizsystem ist. Die Fernwarme gilt fir die Warmever-
sorgung als Alternative zur ganzheitlichen Umstellung auf Erneuerbare Energien.
Weiterhin hat sie das Potenzial, die drei geforderten MaBnahmen - Steigerung der
Energieeffizienz, Sektorenkopplung und Einbindung von Erneuerbaren Energien in
den Warmesektor - in die Praxis umzusetzen.

Entwicklung in Deutschland

In Deutschland spielt die Fernwarmeversorgung bereits seit mehr als 100 Jahren
eine Rolle. Die Entwicklung der Fernwarme in Deutschland lasst sich in vier Stufen
einteilen, die in Abbildung 44 abgebildet sind:

1. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde Fernwarme erstmals in groBerem Um-
fang in stadtischen Heizwerken erzeugt und von dort ausgehend verteilt. Zu-
nachst konnte durch die Zentralisierung der Warmeversorgung eine Reduzierung
von schadstoffintensiven Einzelfeuerungen erreicht werden. Die ersten Netze
waren zum GroBteil Dampfnetze, ab 1930 wurden auch verstarkt HeiBwasser-
netze errichtet.

2. Ab der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurde der Fokus auf die effiziente
Brennstoffnutzung mittels KWK gelegt. Die Warme aus der gekoppelten Erzeu-
gung galt lange als ,Nebenprodukt® der Stromproduktion, wurde jedoch konse-
quenter genutzt und insbesondere im stédtischen Bereich zur unverzichtbaren
Energieform.

3. In den letzten Jahren kommt der Fernwdrme eine immer groBer werdende Be-
deutung zu, da sie in der Lage ist, durch den Einsatz CO,-freier Energietrager
auch Bestandsgebaude ohne weitere Anderungen umweltgerecht zu versorgen.

4. Ein gesteigertes Umweltbewusstsein sowie der Druck zur Warmewende fiihren
zur Umwandlung der Fernwdrmenetze in multivalente und intelligente Netze, die
Warmenetze 4.0. Sie fiihren die Forderungen der Sektorenkopplung, der Digita-
lisierung und der Einbindung erneuerbarer Warmequellen zusammen und tragen
als technologieoffene Versorgungsinfrastruktur zur Dekarbonisierung bei.
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Fernwarmeentwicklungsstufen in Deutschland von 1890 bis heute''®

Stadtische Heizwerke

ml - Zentralisierung der Warmeversorgung

- Reduzierung schadstoffintensiver
Einzelfeuerungen

- Minderung des Heizdlverbrauchs

1890 1960
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Effizienzpotenzial KWK
- zunehmende Anzahl
primdrenergieeffizienter
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- Nutzung der konstant
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Energiewende im Warmesektor

- Einbindung Erneuerbarer Energien

- zunehmend dezentrale Warmenetze
(Quartierslésungen)

- regenerative Heiz(kraft)werke auf
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digitale Transformation von
Erzeuger und Verbraucher

- Nutzung innovativer Warmequellen
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45

Energietrager in Warmenetzen in Deutschland (2021)"®

Nettowdrmeerzeugung nach Energietragern in leitungsgebundenen Netzen: 144 TWh

. Erneuerbare
Energien
& 1%

Erdgas 6% 8% 0,6 %

Steinkohle 6 %

14 %

Braunkohle

[]
[]
Abfall (nicht
biogen)
. Mineraldl
. Abwéarme

47 %

Sonstige

17,3 %

Biomasse 9,2 %

Biogener Siedlungsabfall 7,3 %
Geo- und Solarthermie 0,8 %

Aktuelle Marktsituation

Aktuell spielt die Fernwéarme jedoch fast ausschlieBlich in dicht besiedelten Ge-
bieten eine Rolle. Auf ganz Deutschland bezogen werden nur etwa 8 Prozent des
thermischen Endenergiebedarfs tiber Warmenetze bereitgestellt.”

Wie in Abbildung 45 dargestellt, erfolgt die Energieeinspeisung in Warmenetze
nach wie vor hauptséachlich (zu 68 Prozent) aus fossilen Energietragern. Erdgas hélt
mit 47 Prozent den groBten Anteil, 6 Prozent der Warmebereitstellung stammen aus
der energetischen Abwarmenutzung. Der Anteil erneuerbarer Energietrager von gut
17 Prozent setzt sich zu rund 9 Prozentpunkten aus Biomasse und etwa 7 Prozent-
punkten biogenen Siedlungsabfallen zusammen, wahrend Trendtechnologien wie
Tiefengeothermie und Solarthermie momentan noch weniger als einen Prozentpunkt
beisteuern. Neben Erdgas spielt der Energietrager Kohle aktuell noch eine wichtige
Rolle bei der zentralen Warmeerzeugung. 2021 wurden knapp 20 Prozent der Netto-
warmeerzeugung aus Stein- und Braunkohle gewonnen. In den ndchsten Jahren ist
mit einem deutlichen Riickgang des Anteils dieses Energietragers zu rechnen, da
der Kohleausstieg in Deutschland bis zum Jahr 2038 politisch manifestiert ist. Auch
ein vorzeitiger Kohleausstieg zum Jahr 2030 wird aktuell noch diskutiert und kdnnte
in naher Zukunft mehr Platz fiir erneuerbare Warmeerzeuger bieten.

Um eine vollstandige Dekarbonisierung des Warmemarktes zu erreichen, miissen
Warmenetze vor allem in dicht besiedelten Gebieten die dezentralen Einzelkessel
fir fossile Brennstoffe ersetzen. Fernwérmenetze mit Warme aus Tiefengeother-
mie, GroBwarmepumpen und Abwéarme sind hierfiir ein wichtiger Baustein. Denn
allein mittels einer erhdhten Sanierungsquote und der Effizienzsteigerung im Ge-
baudesektor kdnnen die Einsparziele der Bundesregierung nicht erreicht werden.

88 116 Eigene Darstellung.
117 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022

Absatzpotenzial

Der demografische Wandel sowie voranschreitende EffizienzmaBnahmen werden,
wie in Abschnitt 2.2 analysiert, zu einem Riickgang des jahrlichen Warmebedarfs
flihren. Dem sinkenden Warmebedarf stehen eine zunehmende Zahl an Anschliis-
sen, eine Erhéhung der Fernwarmenachfrage durch den Industriesektor sowie die
Hebung moglicher Versorgungspotenziale gegenliber. Beim Fernwarmegipfel - ein
Austausch von Politik (Bundesregierung) und Wirtschaft (Bundeswirtschafts-,
Bundesbauministerium) zum Thema Fernwarme - im Juni 2023 ist festgelegt wor-
den, dass sich die Zahl der an das Fernwarmenetz angeschlossenen Gebdude bis
2045 naherungsweise verdreifachen soll. Dazu ist vorgesehen, mittelfristig min-
destens 100.000 Gebaude pro Jahr an Warmenetze anzuschlieBen. Nur mit dem
beschleunigten Ausbau der Warmenetze seien die gesetzten Klimaschutzziele er-
reichbar. Entsprechend ist in Zukunft von einem zunehmenden Fernwarmeabsatz
auszugehen.®

Neben dem zunehmenden Anschluss von Gebauden an Warmenetze sollen laut
Fernwarmegipfel die erneuerbaren Energien und die unvermeidbare Abwérme bis
2030 einen Anteil von 50 % an der Warmebereitstellung Gber Fernwadrmenetze er-
reichen, wobei die Umsetzung - abhangig vom Alter der vorhandenen Anlagen und
der lokalen Situation - flexibel gestaltet werden kann. Den politischen Rahmen fiir
das Vorhaben bilden das GEG und das WPG sowie das Férderprogramm BEW.

Ein weiteres Handlungsfeld, das aus dem Fernwarmegipfel hervorging, ist die Si-
cherstellung von Preistransparenz und Verbraucherstandards. Die derzeit beste-
henden rechtlichen Grundlagen (z.B. Warmelieferverordnung) stellen ein Hemm-
nis flir den Warmenetzanschluss von Gebauden dar. Die betreffenden Regelungen
sollen derart umgestaltet werden, dass der Ausbau der Fernwadrme voranschreitet
und der Mieterschutz gewahrt bleibt.

118 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BDEW, 2022.
119 Vgl. Tagesschau (2023)
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Wichtig ist, die Anschlussleistung der Netze tGber Verdichtung und Ausbau zu erhéhen. Die
ricklaufigen spezifischen Warmebedarfe energieeffizienter Hauser verursachen zwar gerin-
gere Warmeabnahmen, die Leistung fiir die Warmwasserbereitung ist allerdings weiterhin be-
reitzustellen. In Zukunft werden deshalb die Volllaststunden der Fernwarmeversorgung - das
Verhaltnis von Warmeabnahme zu Anschlussleistung - abnehmen.

Experten der Warmebranche sehen im Ausbau der Fernwédrme eine Chance, die Treibhaus-
gasemissionen massiv zu reduzieren. Beispielsweise verdeutlicht die ,70/70-Strategie” der
AGFW die Moglichkeiten der Warmewende. Die Studie trifft die Annahme, dass die 70 ein-
wohnerstérksten Stadte Deutschlands 70 Prozent ihrer Warmebereitstellung fiir Wohn- und
Nichtwohngebdude im Jahr 2050 durch Fernwarme bestreiten. Im Rahmen dieses Konzepts
wurden die volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen des konsequenten Fernwarme-
ausbaus analysiert sowie klimapolitische Ziele beriicksichtigt. Erfolgt der Warmenetzausbau
entlang des Energiewende-Szenarios, das die Klimaziele der Bundesregierung beriicksichtigt
und eine langfristige Umstellung der Warmeerzeugung auf erneuerbare Energietrager vor-
sieht, sind bis 2030 bereits iber 30 Millionen Tonnen CO, vermeidbar. In diesem Szenario
wirde weiterhin bis 2050 die Fernwarmeversorgung der Wohn- und Nichtwohngebaude in-
nerhalb der 70 einwohnerreichsten Stadte annahernd klimaneutral erfolgen.”®

Bezogen auf den warmespezifischen Urbanitéatsgrad zeigen diese Ergebnisse, dass besonders
die dicht besiedelten Gebiete Potenzial fiir den Ausbau und die Verdichtung der Fernwarme-
versorgung bei gleichzeitiger Reduktion von CO,-Emissionen besitzen. Da die Infrastruktur er-
schlossen werden muss und die erforderlichen Investitionen sich amortisieren miissen, sind
hohe Warmedichten in groBen Flachen wichtig, um das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu optimie-
ren. Diese Eigenschaften sind in dicht besiedelten Gebieten vorhanden und ermdglichen den
Umstieg auf CO,-neutrale Fernwérmeversorgung.

Exkurs: Quartierskonzepte

Eine besondere Rolle nehmen Warmenetze bei der Einbindung in Quartierskonzepte ein. Da-
bei handelt es sich um ganzheitliche Anséatze zur Entwicklung von Stadtvierteln, die verschie-
dene Aspekte wie Wohnen, Arbeit, Freizeit und Mobilitat miteinander verbinden und damit
nachhaltige, lebenswerte Raume schaffen. In der urbanen Entwicklung gewinnen Quartiers-
konzepte zunehmend an Bedeutung.

Ein zentraler Aspekt bei der Gestaltung solcher Quartiere ist neben der Einbeziehung von
nachhaltigen Mobilitdtskonzepten, gemeinschaftlichem WLAN oder Mieterstrommodellen
vor allem auch die Warmeversorgung. Eine effiziente und nachhaltige Warmeversorgung tragt
nicht nur zur Reduzierung des CO,-AusstoBes bei, sondern spielt auch eine entscheidende
Rolle fiir den Komfort und die Lebensqualitat der Bewohner.

Hinsichtlich der Warmeversorgung eines Gebietes ist zu erwdhnen, dass eine Fernwarme-
versorgung und eine Warmeversorgung im Quartier zwei unterschiedliche Ansétze zur Be-
reitstellung von Warmeenergie fiir Gebaude darstellen. Die Hauptunterschiede liegen in der
raumlichen Reichweite und Organisation der Warmeversorgung, dem Temperaturniveau des
Warmenetzes und der Kopplung des Warmesektors mit weiteren Sektoren.

Die Fernwarmeversorgung bezieht sich in der Regel auf ein groBeres Gebiet wie eine Stadt
oder ein Stadtviertel. Dabei wird die Warme zentral in einem oder mehreren Kraftwerken er-
zeugt und Uber ein weitldufiges Netz von Rohrleitungen zu den Verbrauchern transportiert. Ty-
pischerweise werden dabei groBere Mengen an Warmeenergie erzeugt, die dann lber langere
Strecken zu den einzelnen Gebduden gelangen. Die Warmeerzeugung kann auf verschiede-
nen erneuerbaren oder fossilen Energietragern oder auf Abwarme basieren. Die Fernwarme-
versorgung ermoglicht eine effiziente Nutzung der verschiedenen eingesetzten Energietrager
und bietet u.a. den Vorteil, dass die Verbraucher nicht individuell fiir ihre Warmeversorgung
sorgen miissen. Da meistens altere Bestandsgebaude versorgt werden, sind die Vorlauftem-
peraturen von Fernwadrmenetzen - haufig mit Temperaturen liber 70 °C - vergleichsweise
hoch. Bei der Erzeugungsstruktur steht die Warmeerzeugung im Vordergrund, so werden z.B.
KWK-Anlagen oft warmegefiihrt betrieben, ohne die Bedarfe des Strommarkts beim Betrieb
der Anlage zu beriicksichtigen.

90 120 Vgl. AGFW, 2015.

Im Gegensatz dazu konzentriert sich die Warmeversorgung im Quartier auf einen
kleineren Bereich, ndmlich ein bestimmtes Quartier oder ein Siedlungsgebiet. Ef-
fiziente Warmeversorgung ist ein zentraler Bestandteil nachhaltiger Quartierskon-
zepte. Durch den Einsatz von Erneuerbaren Energien, Nahwarmenetzen und War-
mepumpen sowie durch energetische Sanierung kénnen CO,-Emissionen reduziert
und die Lebensqualitat in Quartieren verbessert werden. Intelligente Energienut-
zung und -steuerung ermoglichen eine effiziente Verteilung von Energie und for-
dern das Energiesparen auf individueller Ebene. In Quartieren werden in der Regel
lokale Losungen zur Warmeerzeugung und -verteilung eingesetzt. Eine lokale War-
meversorgung ist beispielsweise durch Nahwarmenetze realisierbar, bei denen eine
zentrale Warmequelle, etwa eine Warmepumpe oder ein Biomassekessel, mehrere
Gebaude in der direkten Umgebung mit Warme versorgt. Im Gegensatz zur Fern-
warmeversorgung steht Abwéarme nicht als Warmequelle zur Verfligung. Durch den
Neubaucharakter von Quartieren ist es moglich, die Vorlauftemperatur des Quar-
tierswdrmenetzes gering zu halten, was Vorteile hinsichtlich der Netzverluste und
der Variabilitat der Erzeugungsstruktur bietet. In einem Quartier sind auch dezen-
trale Warmeldsungen umsetzbar, bei denen jedes Gebaude lber eigene Heizsys-
teme verfiigt, die jedoch auf Erneuerbare Energien oder hocheffiziente Technolo-
gien setzen. Die Warmeversorgung im Quartier ermdglicht eine lokale Kontrolle und
Flexibilitat bei der Auswahl der Energiequellen und Technologien. Zudem spielt in
Quartieren die Sektorenkopplung eine groBe Rolle.

In Regensburg entwickelt die Stadt ein Innovationsquartier auf einem seit 2009
nicht mehr genutzten Kasernengelande. Die Nutzung von Konversionsflachen, also
die Wiedereingliederung von Brachflachen in den Wirtschafts- und Naturkreislauf,
bietet die Moglichkeit, die Anforderungen an eine nachhaltige Stadtentwicklung
ganzheitlich zu beriicksichtigen. Im Regensburger Innovationsquartier liegt ein be-
sonderer Fokus auf hohen energetischen Standards fiir die neu zu errichtenden
Gebaude sowie einer moglichst CO,-neutralen Energieversorgung mittels Erneuer-
barer Energien. Die Energieversorgung wird auf den Komponenten Umweltwarme
(Warme aus Abwasser, Luft, Geothermie) und Strom aus Photovoltaik basieren.
Die unterschiedlichen Umwelt-Energie-Quellen werden in einer Energiezentrale
gebiindelt und technisch kombiniert. Warmepumpen machen daraufhin die War-
memengen aus der Luft, dem Wasser und der Erdwarme unter Zuhilfenahme von
Sonnenstrom nutzbar und versorgen ein Nahwarmenetz mit der notwendigen
Warmeenergie. Alle Haushalte und eine nahe gelegene stadtische Grundschu-
le werden an ein Nahwdrmenetz angeschlossen und mit Warme zum Heizen und
zur Warmwassererzeugung versorgt. Der Photovoltaikstrom wird tber eine eigene
Betriebsstromanlage dazu genutzt, sémtliche technischen Geréate in der Energie-
zentrale und in den Hausanschlussstationen mit glinstiger Energie zu versorgen.
Im weiteren Ausbau soll auch griiner Wasserstoff eine ergdnzende Rolle spielen:
Im Sommer wird der PV-Strom-Uberschuss mittels Elektrolyse in Wasserstoff um-
gewandelt, der fiir den Winter gespeichert wird bzw. iber ein Gasnetzsystem zur
Verfligung gestellt werden kann. Um den Energiebedarf auch im Winter stets ge-
wahrleisten zu kdnnen, kann der gespeicherte griine Wasserstoff in einem Block-
heizkraftwerk zu Strom und Warme umgewandelt werden.

Insgesamt konnen sowohl die Fernwdrmeversorgung als auch die Warmeversor-
gung im Quartier nachhaltige und effiziente Lésungen bieten. Ein Quartier zeichnet
sich durch seinen innovativen Charakter und die ganzheitlichen Lésungen durch
Beriuicksichtigung aller Sektoren aus. Die Wahl zwischen Fernwarmeversorgung
und Warmeversorgung im Quartier hangt von verschiedenen Faktoren wie der Gro-
Be des zu versorgenden Gebiets, den verfligbaren Energieressourcen und der lo-
kalen Infrastruktur ab. Beide Ansétze tragen jedoch dazu bei, den CO,-AusstoB
zu reduzieren und eine zuverlédssige und umweltfreundliche Warmeversorgung fiir
Gebaude zu gewahrleisten.
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3.5 Unterstlutzende Technologien

Nach den Themen Warmeerzeugung und -verteilung behandelt dieser Abschnitt
Technologien, die fiir das Zusammenspiel von Erzeugung, Verteilung und Abnah-
me von Warme bedeutsam sind und durch den vermehrten Einsatz innovativer L6-
sungen starker in den Vordergrund riicken. Der erste Teil geht auf die Warmespei-
cherung ndher ein. Darauf folgt die Beschreibung der Warme-Kélte-Kopplung, die
besonders angesichts der fiir die ndchsten Jahre zu erwartenden Temperaturstei-
gerungen einen wichtigen Baustein der Energieversorgung darstellt. AbschlieBend
wird auf Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS) n&her eingegangen.

3.5.1 Thermische Speicher

IN KURZE:

Thermische Speicher sind ein wichtiger Bestandteil der Warmeversorgung der
Zukunft. Sie sind sowohl als kleine Warmwasserspeicher in Ein- und Mehrfami-
lienhdusern als auch als Pufferspeicher in Fernheizhdusern oder als Langzeit-
speicher in Verbindung mit Erneuerbaren Energien einsetzbar. Im zukiinftigen
gekoppelten Warmesystem werden die Aufgaben vielfaltiger und der Ausbau
von Warmespeichern unerlasslich. Die Hauptaufgabe muss die maximale Aus-
nutzung fluktuierender Warmequellen, z. B. Solarthermie oder auch Abwarme,
sein.

Durch die Integration intermittierender regenerativer Warmequellen entsteht eine
Licke zwischen Warmeerzeugung und -verbrauch. Um diese Versorgungsliicke zu
schlieBen, wird der Einsatz von thermischen Speichern zunehmen. Anwendungs-
falle reichen von der Speicherung von Uberschusswirme fiir die Abendstunden
Uber die Nutzung von Nachtkalte fir die Kiihlung am Tag bis hin zur saisonalen
Speicherung fiir den Einsatz solarer Sommerwarme fiir die Wintermonate.

Wichtige KenngréBen von thermischen Speichern sind die Energiedichte, die Lade-
und Entladeleistung, der Speicherverlust bzw. die Speichereffizienz und die Le-
bensdauer, angegeben in Ladezyklen. Fiir den wirtschaftlichen Betrieb von thermi-
schen Speichern ist eine optimale Auslegung auf den jeweiligen Anwendungsfall
essenziell, da die zusatzlichen Flexibilitdtsoptionen sonst nicht die Investitions-
kosten ausgleichen kénnen. Fiir die Warmespeicherung stehen mehrere Konzepte
zur Verfligung - siehe auch Abbildung 46.

46

Konzepte fiir thermische Speicherung im Uberblick™'

Sensible Speicherung Latente Speicherung

Medium Speicherdauer Medium

Wasser Kurzzeit Phase Change Materials
Kies/Wasser Langzeit Paraffine

Erdsonden Langzeit Salze

Aquifere Langzeit

Thermochemische
Speicherung

Meist als Langzeitspeicher im Einsatz

Speicherdauer
meist Langzeit
meist Langzeit
meist Langzeit

92 121 Eigene Darstellung in Anlehnung an Seitz et al., 2018.

Die Klassifizierung kann nach den thermodynamischen Eigenschaften in sensi-
ble, latente und thermochemische Systeme erfolgen. Dariiber hinaus kdnnen Spei-
cherkonzepte auch nach dem Zeithorizont in kurzfristige und saisonale Speicher
unterschieden werden. Die in Deutschland eingesetzten thermischen Speicher
sind iberwiegend sensible Speicher, gefolgt von den latenten Speichern und den
chemischen Speichern. Die sensible Speicherung ist derzeit am kostengiinstigs-
ten, die latente und chemische Speicherung weist jedoch aufgrund der hoheren
Energiedichte Potenziale fir kiinftige Losungen auf.2 Nachfolgend werden die ver-
schiedenen Speichertechnologien beschrieben.

Sensible Warmespeicher

Sensible oder kapazitive Warmespeicherung ist eine ausgereifte und auch die
meistgenutzte Speichertechnologie. Bei der sensiblen Warmespeicherung wird dem
Speichermedium bei der Beladung Warme zugefiihrt und so das Temperaturniveau
erhoht. Die Speicherkapazitat wird dementsprechend durch die physikalischen
Eigenschaften Masse und spezifische Warmekapazitat des Speichermediums wie
auch durch den erzielten Temperaturunterschied beeinflusst. Insbesondere was-
serbasierte Speicher sind aufgrund der vorteilhaften Warmekapazitat, der Umwelt-
vertraglichkeit sowie der einfachen und oft kostenglinstigen Umsetzung heute das
meistverwendete Speicherkonzept. Allerdings ist bei der Ausspeisung die Tempe-
ratur nicht konstant, sondern sie sinkt mit der Entladedauer. Nachteilig ist die ge-
ringe Speicherdichte von sensiblen Speichern, d. h., pro Volumen Speichermedium
kann weniger Energiemenge gespeichert werden, was mit einem erhohten Platz-
bedarf einhergeht. Der Einsatz von sensiblen Warmespeichern ist besonders in der
Fernwarme relevant und oft vertreten. Dabei sind HeiBwasserspeicher, Kies-Was-
ser-Speicher und saisonale Erdsonden- und Aquiferspeicher im Einsatz.'®

HeiBwasserspeicher sind lblicherweise aus Stahl oder Beton gefertigte, freiste-
hende oder im Erdboden vergrabene Wassertanks. Zudem kdnnen sie auch als Erd-
beckenspeicher ausgelegt werden, was bislang liberwiegend im skandinavischen
Raum Anwendung findet. Die Betriebstemperatur dieser Warmespeicher reicht von
etwa 25 bis 90 °C und ist damit fiir Warmwasser- und Raumheizzwecke geeignet.
Sofern die Behélter druckbestandig ausgefiihrt sind, lassen sich hohere Tempe-
raturen realisieren, allerdings ist dies mit komplexeren baulichen Anforderungen
und damit hoheren Investitionskosten verbunden. Solche wasserbasierten Spei-
cher nutzen die thermische Schichtung von Wasser und werden durch Zufiihrung
von heiBem Wasser an den oberen Schichten und gleichzeitigem Entzug von kiih-
lem Wasser an den unteren Schichten beladen. Bei der Entladung kehrt sich dieser
Prozess um.

Eine saisonale Warmespeicherung mit nur einem Be- und Entladezyklus pro Jahr
ist aktuell fur die breite Anwendung noch in der Entwicklung. Fiir niedrige Tem-
peraturen konnen Erdsonden-Warmespeicher genutzt werden, die dem Erdreich
in 20 bis 100 m Tiefe Uber ein in Erdwarmesonden zirkulierendes Warmetrager-
fluid Warme zufiihren oder entziehen. Alternativ kdnnen bei gegebenen geologi-
schen Bedingungen Aquiferspeicher, also natilirlich vorkommende abgeschlossene
Wasserreservoirs, in mehr als 100 m Tiefe genutzt werden. Die Betriebstemperatur
solcher mit dem Erdreich verbundener Speicher ist auf 50 bis 65 °C begrenzt, was
eine Kombination mit einer residualen Warmeerzeugung, beispielsweise Warme-
pumpen, erfordert.’?*

Ein Beispiel in Deutschland ist ein Aquiferspeicher, der den Siidosten Berlins mit
Fernwarme aus Erneuerbaren Energien versorgen soll. Der lokale Versorger plant
dazu ein 400 m tiefes Aquiferspeichersystem zu nutzen, um das bestehende Koh-
leheizkraftwerk zu ersetzen. Prognosen deuten auf eine Ausspeicherleistung von
10 MW und eine Kapazitat von tiber 30 GWh hin. Aktuell bezieht der Berliner Siid-
osten bereits Warme tber ein Fernwarmenetz, wobei 60 Prozent aus erneuerbaren
Quellen, speziell dem Holzheizkraftwerk Berlin-Neukdlln, stammen. Das Holzheiz-
kraftwerk lauft jedoch nur im Winter auf Volllast; im Sommer wird die benétigte
Warme aus Gas- und Kohleheizkraftwerken bezogen. Zukiinftig soll das Holzheiz-

122 Vgl. BINE Informationsdienst 2009; Dincer und Rosen, 2011.
123 Vgl. Schmid; Miller-Steinhagen, 2005.
124 Vgl. Schmid; Miiller-Steinhagen, 2005.
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kraftwerk auch im Sommer Warme erzeugen, um sie im Winter nutzen zu kdnnen.
Die liberschiissige Sommerwarme wird dazu im eingangs erwahnten Aquiferspei-
cher gespeichert und im Winter Giber ein Warmepumpensystem ins Fernwarmenetz
eingespeist. GemaB einer 2022 verdffentlichten Studie des Karlsruher Instituts fiir
Technologie (KIT) eignen sich in Deutschland etwa 54 Prozent der Flache fir sol-
che Anwendungen. Bisher waren sie allerdings auf niedrige Temperaturen unter
40°C beschrankt. Das Projekt im Sudosten Berlins erreicht hingegen Temperatu-
ren bis zu 95°C."»

Latente und thermochemische Warmespeicher/Sorptionsspeicher

Wahrend sensible Speicherkonzepte durch Temperaturdnderung Warme speichern
oder abgeben, andern latente Speicher bei gleichbleibender Temperatur den Ag-
gregatzustand - meist von flissig zu fest. Aktuell nutzen latente Warmespeicher
beispielsweise Salze oder Paraffine, die beim Entladen erstarren. Solche Pha-
senwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM) kdnnen in Zukunft eine
Alternative zu sensiblen, wasserbasierten Speichern darstellen. Der Vorteil des
Phasenwechsels liegt in einer - verglichen mit Wasserspeichern - hoheren Warme-
speicherkapazitat bei gleicher Temperatur. Die Systematik des Phaseniibergangs
und den Vergleich von sensibler und latenter Warmespeicherung stellt Abbildung
47 dar.”6 Weiterhin entspricht die spezifische Warmekapazitat von PCM etwa 50-
bis 100-mal dem Wert von Wasser, weshalb latente Speicher kompakter gestal-
tet werden kdnnen. Der Phaseniibergang ermoglicht weiterhin die Ein- und Aus-
speicherung auf einem konstanten Temperaturniveau. Besonders die langfristige
Warmeentnahme mit konstanter Temperatur ist interessant, da beispielsweise fiir
Fernwarmebetreiber die Warmemenge aus dem Speicher nicht mehr nacherhitzt
werden muss. Nachteile von PCM sind deren Entflammbarkeit und eine geringe
Warmeleitfahigkeit, sodass die Lade- und Entladegeschwindigkeit begrenzt ist.
Der Temperaturbereich von PCM reicht von null bis Giber 500 °C.’

47

Temperaturverlauf bei sensibler und latenter Warmespeicherung'?®
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125 Vgl. Energate Messenger, 2023a.
126 Vgl. BINE Informationsdienst, 2009.

94 127 Vgl. Leonhardt, 2016.
128 Eigene Darstellung in Anlehnung an BINE Informationsdienst, 2009.

Chemische Warmespeicher besitzen die héchste thermische Speicherdichte (the-
oretisch 200 bis 300 kWh/m?3, praktisch umgesetzt etwa die Halfte; im Vergleich
Wasser: 60 kWh/m?3) und kdnnen Warme lber sehr lange Zeit verlustfrei speichern.
Perspektivisch ist daher vor allem in Kombination mit Solarthermie eine saisona-
le Warmespeicherung denkbar. Allerdings ist auch bei chemischen Speichern die
Ladegeschwindigkeit begrenzt.”® Chemische Warmespeicher nutzen endotherme
und exotherme chemische Reaktionen fiir die Warmespeicherung. Durch eine en-
dotherme Reaktion wird der Speicher geladen und nimmt Enthalpie auf. Diese wird
bei der exothermen Entladung wieder abgegeben. Thermochemische Warmespei-
cher erméglichen sehr hohe Energiedichten.’°

Status quo und Ausblick Warmespeicher

Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind sensible Warmespeicher, die Wasser oder das
Erdreich als Speichermedium verwenden, die am weitesten verbreitete Art von
Warmespeichern. Sie werden auch in der Fernwarmewirtschaft auf absehbare Zeit
vorwiegend zum Einsatz kommen. Latente und thermochemische Warmespeicher
haben nach wie vor keine Marktreife erreicht. Aufgrund von relativ hohen Speicher-
temperaturen und hohen Kosten ist davon auszugehen, dass latente und thermo-
chemische Speicher eher fiir spezifischere Anwendungen in der Industrie anstatt
in Fernwdrmenetzen zum Einsatz kommen werden. Zukiinftige addquate Einsatz-
moglichkeiten von latenten oder thermochemischen Warmespeichern kénnten zum
Beispiel die Speicherung von Abwarme in der Chemie- und Metallindustrie sein.

Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit von Warmespeichern ist festzuhalten, dass die
Speicherkosten mit steigendem Temperaturniveau des Speichermediums ebenfalls
ansteigen. Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit von Warmespeichern haben auch die
lokalen Gegebenheiten. Bei giinstigen Bedingungen zeigen Beispiele aus dem Aus-
land, dass Aquiferwarmespeicher, Erdwarmespeicher und Erdbeckenspeicher als
wirtschaftlich sinnvolle Projekte realisiert werden konnen. Die Kosteneffizienz von
Warmespeichern hangt davon ab, wie viel Warme in der Umgebung erforderlich ist.
Industrielle GroBverbraucher oder ein entsprechend groBes Fernwarmenetz eignen
sich hervorragend fiir groB angelegte Speicher, die somit einen direkten Abneh-
mer haben. Fiir eine regenerative und umweltfreundliche Warmeversorgung wer-
den Warmespeicher in Zukunft an Bedeutung gewinnen. Saisonale Warmespeicher
werden zur Schliisseltechnologie, um den erneuerbaren Anteil im Warmemix auch
zur kalten Jahreszeit aufrechtzuerhalten und auf klimaschédliche Energietrager
weitestgehend zu verzichten.™

129 Vgl. Seitz et al., 2018.
130 Vgl. Rodl & Partner, 2021b.
131 Vgl. Rédl & Partner, 2021b.
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3.5.2 Sektorenkopplung Warme-Kalte

IN KURZE:

Zunehmende Urbanisierung und steigende Temperaturen werden einen hohe-
ren Kaltebedarf hervorrufen. Fiir die Kalteerzeugung kann neben Strom auch
Warme mittels Sorptionskaltemaschinen genutzt werden. In dicht besiedelten
Gebieten mit Fernwarmeversorgung kann diese Technologie fiir einen gleich-
maBigeren Warmeabsatz sorgen und Lastspitzen in der Stromnachfrage ver-
meiden. Eine weitere Option stellt die zentrale Kélteerzeugung an einem Stand-
ort und die Verteilung tber ein Kaltenetz (Fernkalte) dar.

Der Energieeinsatz zur Kélteversorgung in Deutschland - mit Schwerpunkt im
industriellen Sektor - entspricht einem Anteil von etwa 2,3 Prozent (2020) des
gesamten Endenergieverbrauchs. Im Jahr 2020 wurden 64,4 TWh Prozess- und
Klimakalte verbraucht, wovon 98 Prozent mit Strom erzeugt wurden. Der Endener-
gieverbrauch sowohl fiir Klimakalte (+19 Prozent)™? als auch fiir Prozesskalte (+19
Prozent) ist in den letzten zehn Jahren (2010-2020) deutlich gestiegen.”*® Einherge-
hend mit der globalen Klimaerwarmung wird der Kéltebedarf auch in Deutschland
weiter zunehmen. Dem derzeitigen Trend folgend, wird der Bedarf bis 2050 auf
Uber 108 TWh jahrlich steigen. Um die Klimaziele zu erreichen, miissen die CO,-
Emissionen auch in der Kélteerzeugung reduziert werden.

Neben Strom ist auch Warme fiir die Kalteherstellung verwendbar. Eine Methode zur
Kopplung des Warme- und Kaltesektors liegt in der Nutzung von Abwérme in ther-
mischen Kaltemaschinen. Diese sogenannten Sorptionskédltemaschinen kénnen bei
gleicher Kalteleistung liber 99 Prozent der elektrischen Energie einsparen, indem sie
Abwarme zur thermischen Kompression und damit Kalteerzeugung nutzen.

Technik der Warme-Kalte-Kopplung

Kalteanlagen ahneln konventionellen Kraftwerksanlagen. In beiden Fallen handelt
es sich um Kreisprozesse, die fiir ihre funktionelle Wirkung die gleichen Bauteile
verwenden: Verdichter, Verdampfer, Drossel (Turbine) und Kondensator. Bei einem
rechtslaufigen Kreisprozess steht die Umwandlung von Warme zu Arbeit im Fokus
(Kraftwerk, Verbrennungsmotor). Ein linkslaufiger Kreisprozess hingegen verwen-
det Warme oder Arbeit zum Heizen und Kiihlen (Warmepumpe, Kéltemaschine).

Eine Kaltemaschine entspricht aus technischer Sicht einer Warmepumpe. Daher
ist es auch moglich, Gebdudeklimatisierungen mit Warmepumpen zu gestalten.
Kalte entsteht, wenn die Warmezufuhr zum Verdampfer aus einem geschlossenen
Raum statt aus der Umwelt erfolgt. Durch die Warmeabfuhr aus dem geschlos-
senen System sinkt nach den Gesetzen der Thermodynamik die Temperatur - es
entsteht ,Kalte“.

Der wesentliche Unterschied zwischen Sorptions- und Kompressionskaltemaschi-
nen liegt in der Art der Verdichtung (vgl. Abbildung 48). Bei Sorptionskaltemaschi-
nen wird das Kaltemittel bei geringer Temperatur in einem zweiten Stoff sorbiert
und bei héheren Temperaturen wieder ausgetrieben. Hierdurch wird eine thermi-
sche Verdichtung erreicht, die einen elektrisch angetriebenen mechanischen Kom-
pressor ersetzt. Je nachdem, ob bei der thermischen Verdichtung Diffusion, also
ineinander geloste Substanzen, oder eine Anlagerung an einer Phasengrenzflache
beteiligt ist, spricht man von Absorptions- bzw. Adsorptionskéltemaschinen. Ab-
bildung 48 zeigt das Energieflussdiagramm einer Absorptionskéltemaschine, die
zur Fernwarmenutzung geeignet ist.

132 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022
9 6 133 Vgl. AG Energiebilanzen, 2022

48 | Funktionsprinzip Kompressions- und Sorptionskaltemaschine®*
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Weitere Parameter von Sorptionskaltemaschinen sind nach Art der Technologie in
Tabelle 5 dargestellt. Kaltemaschinen sind von einer Vielzahl von Faktoren abhan-
gig, beispielsweise von Kalte- und Antriebstemperatur, Bauart, BaugréBe und Um-
gebungstemperatur. Kompressionskéltemaschinen verfiigen liber einen COP von
ca. 3 und arbeiten damit effizienter als Sorptionskaltemaschinen. Allerdings ist zu
beachten, welche Energieart zur Umwandlung herangezogen wird. Da Sorptions-
kalteanlagen groBtenteils Warme in Form von Abwarme oder Solarenergie nutzen,
konnen sie beim derzeitigen Strommix 6kologischer und, abhdngig vom Warme-
preis, auch 6konomischer arbeiten.!®®
T5 | Charakteristika verschiedener Sorptionskaltemaschinen

Absorptionskaltemaschine

Adsorptions-
kdltemaschine

Stufen 1-stufig 1-stufig 2-stufig 1-stufig
Sorptionsmittel Lithiumbromid Wasser Lithiumbromid Zeolithe/Silikagel
Kaltemittel Wasser Ammoniak Wasser Wasser

Typische Antriebs- 75-110°C 80-120°C 130-180°C 55-95°C
temperatur

Erzeugtes >5°C bis -60°C >4°C >10°C
Temperaturniveau

COP 0,565-0,8 0,3-0,7 0,9-1,45 0,3-0,7

134 Eigene Darstellung.
135 Vgl. Joemann, 2015.
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Kéaltemaschinen zur Warme- und Stromnetzstabilisierung

Sorptionskdltemaschinen kdnnen zu einem integralen Bestandteil des Warme-
netzes der Zukunft werden. Fernwérmenetze, die ihre Warme aus stromgefiihrten
KWK-Anlagen oder regenerativer Warme (beispielsweise aus Geothermie, Solar-
thermie oder Industrieabwérme) erhalten, haben in den Sommermonaten meist
einen Warmeangebotsiiberschuss, der nicht vollstandig verwertbar ist. Dieser War-
meliberschuss lasst sich mit Sorptionskaltemaschinen zur Deckung der im Som-
mer recht hohen Nachfrage nach Klimakalte nutzen.

Aus dem zunehmenden Warmeenergiebedarf im Sommer folgt, wie in Abbildung
49 zu sehen, eine Glattung des Fernwarmeverbrauchs, was wiederum positive Aus-
wirkungen auf die Warmenetzauslastung, den Betrieb von (erneuerbaren) KWK-
Anlagen und den Ausnutzungsgrad von erneuerbaren Warmeerzeugern hat.

Zusatzlich konnen Sorptionsmaschinen im Winter Heizlasten abdampfen, indem
sie in den Heizbetrieb geschaltet werden und so die Funktion einer Warmepumpe
einnehmen. Zusatzlich konnen Sorptionsmaschinen die eingesetzte thermische
Energie mithilfe von zuséatzlicher Umweltwarme bis zum 1,5-Fachen der eingesetz-
ten Wérme erhdhen, meist allerdings nur zur Raumlufterwdrmung. Hierdurch kann
die Warmelast in der Heizperiode lokal beim Betreiber der Sorptionsmaschine ge-
senkt werden, sodass weniger thermische Energie aus dem Warmenetz bezogen
werden muss. So kdnnen Sorptionskaltemaschinen Heizlasten im Winter ddmpfen
und Heizspitzen reduzieren.'®®

49

Glattung des Fernwarmeverbrauchs mittels Sorptionsmaschinen®
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»Kihlen mit Warme* kann weiterhin einen positiven Beitrag im Stromnetz liefern,
indem die Kaltelast von der Stromlast entkoppelt wird. Denn die stromintensive
Kalteerzeugung durch Kompressionskaltemaschinen verursacht im Sommer hohe
Lastspitzen. Der Umstieg von elektrisch auf thermisch betriebene Kalteanlagen
kann der Stromnetzlast und dem Einsatz teurer Spitzenlastkraftwerke entgegen-
wirken. Auf Verbraucherseite werden dazu Lastspitzen vermindert, die zu einer
Senkung der Grundgebiihr in der Stromrechnung fiihren.

Voraussetzung fiir die Kopplung von Warme- und Kalteerzeugung sind in der Regel
Fernwarmenetze. Die Kopplung ist daher nur in dicht und teilweise in mittel besie-
delten Gebieten moglich. Die Betriebsweise der thermischen Kaltemaschinen ist von

98 136 Vgl. Pol et al., 2008.
137 Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

der Antriebstemperatur, also der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes, abhan-
gig. Bei hoherer Temperatur ist eine hdhere Kalteleistung bei geringerem Wirkungs-
grad moglich.®® Da die Vorlauftemperatur in Fernwdrmenetzen zur Reduktion der
Warmeverluste im Sommer abgesenkt wird, ist eine spezifische Analyse notwendig,
inwiefern die vorherrschende Vorlauftemperatur im Gesamtnetz zur Bereitstellung
von Kalte letztlich einen 6kologischen und 6konomischen Vorteil fiir den Kunden
und den Versorger bringt. Alternativ besteht die Méglichkeit zur dezentralen Kopp-
lung von Warme und Kalte, insbesondere wenn Solarenergie zur Bereitstellung der
thermischen Antriebsenergie der Sorptionskdltemaschinen genutzt wird.

3.5.3 Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)

IN KURZE:

Carbon Capture, Utilization and Storage beschreibt einen Prozess, bei dem CO,
abgeschieden (Capture) und in einem weiteren verfahrenstechnischen Prozess
weiterverwendet (Utilization) oder gespeichert (Storage) wird. Im weitesten
Sinne wird das CO, aus industriellen Prozessen abgetrennt. Eine weitere Idee
ist, das CO, direkt aus der Atmosphére zu entfernen. In diesem Fall spricht man
vom sogenannten Direct-Air-Capture.

Carbon Capture

Ziel des Carbon-Capture-Verfahrens ist die Abtrennung des in einem Verbren-
nungsprozess entstehenden CO,, das sonst in die Atmosphére entweichen und
den Treibhauseffekt verstarken wiirde. Diese Technologie kann bei Prozessen, die
nur bedingt oder nicht dekarbonisiert werden kénnen, zum Einsatz kommen. In
der Warmewirtschaft kann dies kiinftig insbesondere fiir Miillverbrennungsan-
lagen eine zentrale Rolle spielen. Die Verbrennung der Abfélle, bei der zwangs-
laufig CO,-Emissionen anfallen, ist unvermeidbar. Die Einbindung einer Carbon-
Capture-Anlage in einen Mullverbrennungsprozess kann die treibhausgasneutrale
Warmeerzeugung zukiinftig gewéhrleisten. Die Abtrennung von CO, kann dabei
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen. Insbesondere der Zeitpunkt des CO,-
Abscheidens spielt eine zentrale Rolle bei der Klassifikation:

- Pre-Combustion: Bei einem Pre-Combustion-Verfahren wird das CO, vor dem
eigentlichen Verbrennungsprozess abgetrennt. Hierflir wird der Brennstoff einem
Vergaser zugefiihrt, der ihn unterstéchiometrisch zu einem wasserstoffreichen
Brenngas vergast. Das CO, wird aus dem Brenngas separiert und anschlieBend
einer Brennkammer zugefiihrt, wo der CO,-freie Verbrennungsprozess stattfin-
det. Anwendung findet dieses Verfahren in IGCC-Kraftwerken (Integrated Gasifi-
cation Combined Cycle).

- Oxyfuel: Bei einem Oxyfuel-Verfahren wird, anders als bei herkbmmlichen Ver-
brennungsprozessen, reiner Sauerstoff statt Luft bei der Verbrennung eingesetzt.
Durch den Einsatz von reinem Sauerstoff besteht das entstehende Rauchgas
fast ausschlieBlich aus CO, und Wasserdampf. Das CO, kann aus dem Rauch-
gas herauskondensiert werden, sodass das verbleibende Rauchgas nur noch aus
Wasserdampf besteht. Das Oxyfuel-Verfahren befindet sich noch im Forschungs-
stadium, wurde allerdings bereits im Braunkohlekraftwerk ,Schwarze Pumpe” im
Rahmen eines Pilotprojekts groBindustriell eingesetzt.

- Post-Combustion: Bei dem heute am weitesten verbreiteten Carbon-Capture-
Verfahren, dem Post-Combustion-Verfahren, findet die CO,-Abscheidung nach
dem Verbrennungsprozess statt. Das CO, wird iiblicherweise mittels eines Ab-
sorptionsverfahrens aus dem bei der Verbrennung entstehenden Rauchgas ent-
fernt. Die Aminwésche stellt hierbei den aktuellen Stand der Technik dar: Das
mit CO, beladene Gas wird zusammen mit einem Waschmittel (dem Amin) einer
Absorberkolonne zugefiihrt. Das Amin geht eine chemische Verbindung mit dem
CO, ein und trennt es dadurch aus dem Rauchgas heraus. Das nun CO,-freie

138 Vgl. Schwarz, 2013.
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Rauchgas verléasst den Abscheidungsprozess, wahrend das mit dem CO, belade-
ne Waschmittel einer Desorberkolonne zugefiihrt wird. Hier wird das CO, unter
Zuflihrung von Energie vom Waschmittel getrennt. Das nun wieder CO,-freie
Waschmittel kann erneut der Absorberkolonne zugefiihrt werden und weiteres
CO, abtrennen. Alternative Verfahren wie das Chemical oder Carbonate Looping
befinden sich nach aktuellem Stand noch im Forschungsstadium.

50 | Funktionsschema einer Aminwasche'™®
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Das abgetrennte CO, kann anschlieBend gespeichert werden. Die Idee hinter die-
ser noch nicht erprobten Technologie ist, das CO, in den Erdboden zu verpressen
und in ausgebeuteten Erdol- und Erdgaslagerstatten zu speichern. Aquifere oder
die Speicherung unter dem Meeresgrund werden ebenso als mogliche Lagerorte
diskutiert. Das Verfahren der CO,-Abscheidung mit anschlieBender Speicherung
ermdglicht nach Meinung verschiedener Forscher, 65-80 Prozent der anfallenden
CO,-Emissionen dauerhaft zu speichern; es birgt aber auch Risiken. Die zentra-
le Frage bei der Verpressung von CO, ist, ob die Lagerstatten das Gas dauerhaft
speichern kénnen, oder ob es liber Leckagen an die Erdoberflache entweichen
kann und letztlich wieder in die Atmosphéare gelangt. Das Leibniz-Institut fir Ange-
wandte Geophysik (LIAG) sieht in Deutschland ein groBes untersuchungswiirdiges
Potenzial fiir CO,-Lagerstétten. Die untersuchungswiirdigen Gebiete sind in Ab-
bildung 51 eingezeichnet.

1 OO 139 Eigene Darstellung.
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Untersuchungswiirdige Gebiete zur CO,-Speicherung in Deutschland (LIAG)™*°
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Das Carbon-Capture-and-Storage-Verfahren ist in Deutschland liber das Bundes-
Immissionsschutzgesetz (BImSchG) und das Kohlendioxid-Speicherungsgesetz
(KSpG) geregelt. Wahrend das Abscheiden von CO, dem BImSchG unterliegt, legt
das KSpG Regelungen fiir den Transport sowie die Speicherung fest. Seit 2012 |asst
das KSpG, das die Richtlinie der Europdischen Union (EU) Uber die geologische
Speicherung von Kohlendioxid in deutsches Recht umsetzt, die Erforschung und
die Erprobung von CO,-Speicherungen grundsétzlich zu.

140 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des Leibniz-Institut fiir angewandte Geophysik, 2023.
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Ein Anreiz fur den Einsatz von CCUS besteht in emissionsintensiven, dem Euro-
paischen Emissionshandel unterliegenden Prozessen, da fiir abgeschiedenes und
gespeichertes CO, keine Emissionszertifikate auszugeben sind, deren Preis aktuell
in einem Bereich zwischen 80 und 100 Euro je Tonne liegt. Sogenannte Carbon
Removal Credits, also die Ausgabe von Emissionszertifikaten flir die Abscheidung
und Einlagerung von CO, zur WeiterverduBerung an Dritte, sind im aktuellen Euro-
paischen Emissionshandelssystem nicht vorgesehen, kénnten jedoch perspekti-
visch eine Weiterentwicklung desselben darstellen.

Sowohl die Energiewirtschaft als auch Unternehmen der energieintensiven Indus-
trie sehen das Carbon-Capture-and-Storage-Verfahren als wichtigen Baustein auf
dem Weg zur Klimaneutralitat. Ein Positionspapier fiihrender deutscher Energie-
versorger und energieintensiver Unternehmen unterstreicht die Notwendigkeit
zur weiteren Erforschung dieser Technologie. Auch die EU-Kommission sowie die
deutsche Bundesregierung sieht in Carbon Capture and Storage eine unabding-
bare Technologie zur Bekdmpfung des Treibhauseffekts.

Utilization

Eine Alternative zur Speicherung von CO, ist dessen Wiederverwendung. Bei-
spielsweise kann CO, als Grundstoff fiir einen Power-to-Gas-Prozess dienen, bei
dem synthetische Energietrager wie SNG oder Methanol erzeugt werden kdonnen.
In Kombination mit dem Direct-Air-Capture-Verfahren entsteht hieraus eine Art
Kreislaufwirtschat, in der sich freigesetztes CO, wiederverwerten |asst. Auch das
CCU-Verfahren befindet sich technologisch betrachtet noch im Anfangsstadium
und weist vergleichsweise hohe Umwandlungsverluste auf, sodass dieses Verfah-
ren zum jetzigen Stand der Technik 6konomisch nicht rentabel erscheint.'!
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1 02 141 Vgl. OGE, 2022.
142 Eigene Darstellung in Anlehnung an OGE, 2022.

CO,-Netze

Die Etablierung von CO,-Netzen ist notwendig, um CO, zwischen seiner Abschei-
dung und Nutzung bzw. Speicherung transportieren zu kénnen. Umfangreiche
Mengen CO, sollten aus Sicherheits- und Wirtschaftlichkeitsgriinden tber Pipe-
lines transportiert werden. Hierzu wird das CO,-reiche Gasgemisch von Begleit-
stoffen gereinigt. Fiir einen sicheren und 6konomischen Pipelinebetrieb ist bei-
spielsweise der Wassergehalt im CO,-reichen Gasgemisch auf weniger als 0,005
Volumenprozent zu reduzieren. AuBerdem muss das CO,-reiche Gasgemisch durch
Verdichtung und/oder Kiihlung stark komprimiert werden',

Bereits im Frihjahr 2022 sind der Fernleitungsnetzbetreiber OGE und Tree Ener-
gy Solutions (TES) eine Partnerschaft zum Aufbau einer CO,-Kreislaufwirtschaft
eingegangen. Die ersten Abschnitte eines CO,-Netzes kdnnten Industriebetriebe
ab 2028 nutzen. Der Fokus liegt auf unvermeidlich emittiertem CO, aus Produk-
tionsprozessen, das in einem geschlossenen Kreislaufsystem zum Import von gri-
nem Wasserstoff wiederverwendet werden soll. Das geplante Startnetz soll knapp
1.000 km umfassen und jéhrlich 18,8 Mio. Tonnen CO, transportieren'*.

Eine deutschlandweite Kohlenstoffkreislaufstrategie kann dazu beitragen, die De-
karbonisierung im Industrie-, Strom- und Mobilitdtssektor voranzutreiben und die
Energiewende in Deutschland zu beschleunigen.

Der kiirzlich vertéffentlichte Referentenentwurf der Carbon-Management-Strategie
hat die Bedeutung der CCUS-Technologie fiir die Bekdmpfung des Klimawandels
nochmals verdeutlicht. Nach Auffassung des BMWK sind die Klimaziele nur unter
zusatzlicher Verwendung der CCUS-Technologie erreichbar. Der Fokus liegt auf
der Abscheidung von schwer vermeidbaren Emissionen. Das CO, soll liber Pipe-
lines ans Meer transportiert und anschlieBend offshore gespeichert werden. Eine
Speicherung auf dem Gebiet des deutschen Festlands soll nach dem aktuellen
Referentenentwurf weiterhin nicht méglich sein.

143 Acatech, 2018
144 Energate, 2022
145 Vgl. BMWK, 2024
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4 Die Transformation

des deutschen
Warmemarktes

Die vorangegangenen Kapitel zeigen die Notwendigkeit zur Dekarbonisierung der
Warmewirtschaft auf und geben einen Uberblick iiber die verfiigbaren Techno-
logien. Da der Transformationsprozess eine sehr umfangreiche und langfristige
Aufgabe ist, missen Priorisierungsstrategien flir verschiedene Handlungsfelder
entwickelt und umgesetzt werden. Bereits in der ersten Auflage dieses Konzept-
papiers wurde das treffende Sinnbild einer Zielscheibe im Zusammenhang mit dem
Transformationsprozess hergeleitet: Im Zentrum der Zielscheibe kann die hochste
Punktzahl und somit die hdchste Ausbeute fiir den Schiitzen erreicht werden. In
den vergangenen Monaten hat sich auf politischer und rechtlicher Ebene einiges
getan und die Hinweise von Expertinnen und Experten wurden gehoért. Mit Warme-
planungsgesetz und Gebaudeenergiegesetz wurden wegweisende Rahmenbedin-
gungen fir die Transformation der Warmewirtschaft geschaffen - insbesondere
auch fir die Transformation der Warmeversorgung dicht besiedelter Gebiete.

Die Dekarbonisierung des Warmemarktes erfolgt nur dann effizient und 6kono-
misch sinnvoll, wenn die Starken und Vorteile jeder Technologie durch eine durch-
dachte Energiebereitstellung und ein schliissiges Gesamtkonzept optimal und ziel-
fihrend ausgenutzt werden. Die jeweilige Warmebereitstellungstechnologie muss
folglich zur Absatzstruktur, zum Flachenangebot und zur Infrastruktur der dicht,
mittel und diinn besiedelten Gebiete passen. Im Warmeplanungsgesetz wurde dies
aufgegriffen und soll kiinftig mit der Verpflichtung zur Erstellung einer kommuna-
len Warmeplanung adressiert werden.

Kapitel 3 stellte die wichtigsten Technologien fiir eine CO,-arme Warmebereitstel-
lung vor. Die Technologien unterscheiden sich insbesondere in der absoluten so-
wie der flachenspezifischen Warmeleistung, der 6kologischen Sinnhaftigkeit, der
Verfligbarkeit sowie im technischen und wirtschaftlichen Reifegrad. Eine wichtige
KenngroBe fiir die optimale Zuteilung der Technologien in den optimalen Anwen-
dungsbereich ist der warmespezifische Urbanitatsgrad.

Bei Ubertragung der dargestellten Erkenntnisse auf die in Kapitel 2 entwickelte
Matrix nach Siedlungstyp und Warmedichte kann eine qualitative Zuordnung der
Technologien auf Basis ihres optimalen Einsatzes zu den Feldern vorgenommen
werden. Fiir die typischen Gegebenheiten der warmespezifischen Urbanitatsgrade
|asst sich damit Abbildung 53 entwickeln:
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Vorschlage zur Verbreitung von Erzeugungstechnologien in den

verschiedenen warmespezifischen Urbanitatsgraden'®
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Aus den bisherigen Uberlegungen wird deutlich: Der Warmemarkt ist zu heterogen,
um pauschale und allgemein giiltige Losungen zu finden. Vielmehr ist zu liberle-
gen, welcher Mix an Instrumenten fiir die jeweiligen Ringe der Warmezielscheibe
in Betracht kommt. Aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 folgt, dass sich die
Versorger und die Politik nicht auf eine einzige Technologie stiirzen und diese zum
sHeilsbringer der Warmewende" erklaren sollten, sondern dass auf einen optima-
len Technologiemix abzuzielen ist. Daher sollten die Anreize so geschaffen werden,
dass die fiir die vorhandene Struktur jeweils passenden Technologien eingesetzt
werden und sich nicht gegenseitig kannibalisieren. So hat es beispielsweise we-
der wirtschaftlich noch 6kologisch Sinn, Fernwarme in diinn besiedelten Gebieten
einzusetzen. Weitlaufige Bebauung und niedrige Warmedichten fiihren zu lber-
proportional hohen Investitionen und laufenden Kosten. Andersherum sollten er-
neuerbare Einzelldsungen wie z.B. einzelne Aufdachsolarthermieanlagen nicht in
Fernwarmeversorgungsgebieten eingesetzt werden. Dies wiirde zu einer Verdran-
gung der Fernwarme und zu einem Preisanstieg fiir die anderen Konsumenten fiih-
ren. Zudem verlieren die Versorger Absatzsicherheiten, um langfristig in CO,-arme
Technologien investieren zu kdnnen. In den dicht besiedelten Gebieten sollten die
Fernwérmeversorgungsunternehmen die Hoheit tber die Entwicklung des CO,-
freien Erzeugungsmixes bekommen und, in Abstimmung mit den Eigentlimern,
entsprechend geeignete Dach- bzw. Grundstiicksflachen fiir Solar- oder (Tiefen-)
Geothermie nutzen.

146 Eigene Darstellung.
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Um die Einsatzmoglichkeiten der einzelnen Technologien optimal zu identifizieren
und somit den Biirgerinnen und Biirgern langfristig eine 6kologische, 6konomische
und sozialvertragliche Warmeversorgung bereitzustellen, ist es notwendig, eine
Strategie zu entwickeln und umzusetzen. Die Warmezielscheibe diente bislang als
Grundlage fiir die Erklarung des Warmemarktes und soll im Folgenden ein Hilfs-
instrument fiir die Entwicklung und operative Umsetzung einer Warmetransforma-
tionsstrategie sein.

Hierflr gilt es zunéchst zu klaren, welche Akteurinnen und Akteure am Transfor-
mationsprozess beteiligt sind und wer letztlich den ,Hut” aufhat, um die Strategien
auch operativ umzusetzen, da sich die Zustandigkeiten in den diinn, mittel und
dicht besiedelten Gebieten unterschieden. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der
Warmewende ist ein Anreizsystem zu konzipieren, das die richtigen Adressaten
trifft. Abbildung 54 zeigt die Hauptakteure der jeweiligen Bereiche der Warmeziel-
scheibe.
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Akteure der Warmeversorgung, aufgeteilt auf die Warmezielscheibe™’

- Stadtwerke

- Wohnungsbau
gesellschaften

- Genossenschaften
- Kontraktoren

- Stadtwerke

- Immobilienbesitzer

- Immobilienbesitzer
- Hauseigentiimer
- Vermieter

Die Betrachtung der Warmezielscheibe zeigt deutlich, dass in dicht besiedelten
Gebieten im Regelfall Energieversorgungsunternehmen und Stadtwerke die zen-
trale Warmeversorgung stemmen. Fir dicht besiedelte Inseln oder Quartiere in-
teressieren sich auch Kontraktoren immer mehr. In diinn besiedelten Gebieten
entscheidet meist die Immobilienbesitzerin oder der Immobilienbesitzer, die Haus-
eigentimerin oder der Hauseigentiimer oder die Vermieterin oder der Vermieter
Uber die Art der objektbezogenen Versorgung. Die mittel besiedelten Gebiete sind
aufgrund ihrer ,Sandwich-Position“ der Markt, auf dem die meisten Akteure anzu-
treffen sind. Hier agieren sowohl Stadtwerke und kleine EVU wie beispielsweise
Energiegenossenschaften als auch Kontraktoren und Immobilienbesitzer.

Uber allen Ringen bzw. Bereichen des Energiemarktes stehen die Kommunen. Dies
hat auch der Gesetzgeber erkannt und die Kommunen in die Pflicht genommen.
Sobald die Ergebnisse der kommunalen Warmeplanung vorliegen, kann die Trans-
formation des Warmesektors beschleunigt vorankommen.

1 O 6 147 Eigene Darstellung.

4.1 Die Warmezielscheibe als Grundlage kommunaler

Warmenutzungskonzepte

Die Warmezielscheibe dient aufgrund der anschaulichen und eingingigen Uberle-
gungen als Grundlage fiir (kommunale) Warmepléne. Diese sollen genau das kon-
kretisieren, was die Warmezielscheibe auf libergeordneter Ebene aufzeigt: Nach
der Ermittlung des lokalen warmespezifischen Urbanitatsgrads ist der néachste
Schritt, die Warmebereitstellung und -verteilung entsprechend den ortlichen Ge-
gebenheiten effizient und wirtschaftlich optimiert zu planen. Die Grundlage hier-
flir bietet die kommunale Warmeplanung zur Ermittlung des Ist- und Ziel-Zustan-
des. Um die Transformationsstrategien erfolgreich umsetzen zu kdnnen, spielt das
Stakeholdermanagement eine wichtige Rolle. AuBerdem kdnnen die Konkretisie-
rung und die Umsetzung von Transformationsplanen durch die BEW erfolgen, die
als Motor fiir die Warmewende eine wichtige Rolle auf kommunaler und Versorger-
ebene spielt.

411 Kommunale Warmeplanung - das strategische
Planungsinstrument

Die kommunale Warmeplanung als grundlegende Transformationsstrategie erfolgt
Uber die lokale Identifizierung von Warmequellen und -senken sowie der Darstel-
lung der aktuellen und zukiinftigen Bedarfsdichten, basierend auf spezifischer
demografischer Entwicklung. Dadurch libernimmt sie eine koordinierende Rolle,
indem der Warmebedarf, der Flachenbedarf und die beteiligten Akteure ermittelt
werden, um ein koharentes Gesamtkonzept fiir das weitere Vorgehen vor Ort zu
erstellen. Das strategische Planungsinstrument kommunale Warmeplanung dient
damit als Baustein fiir konkrete Umsetzungsvorhaben und fiir die Identifikation
von Schliisselgebieten, z. B. von Gebieten mit dem héchsten Warmebedarf, fiir die
eine koordinierte Netzverdichtung oder der Neubau von Fernwarmeleitungen an-
gestrebt wird.

Fir die kommunale Warmeplanung bildet das auf Bundesebene beschlossene War-
meplanungsgesetz, das am 1. Januar 2024 in Kraft getreten ist, den grundlegenden
rechtlichen Rahmen (mehr dazu in Kapitel 2.2). Im Wesentlichen beinhaltet die
kommunale Warmeplanung zwei Bearbeitungsebenen: Die erste Ebene reprasen-
tiert die Datenbearbeitung. Sie startet mit einer Eignungspriifung, der Erfassung
des Status quo und der Ermittlung von lokalen Gegebenheiten und setzt sich mit
der Potenzialanalyse Erneuerbarer Energien und EnergieeffizienzmaBnahmen auf
dem Gemeindegebiet fort. Die Ergebnisse der vorangegangenen Analysen werden
auf der zweiten Bearbeitungsebene in einem Zielszenario zusammengefasst, das
die klimaneutrale Warmeversorgung bis 2045 sicherstellen kann. AbschlieBend
wird ein flachendeckendes Vorgehen mit konkreten MaBnahmen zur Umsetzung
des Warmeplans aufgestellt.
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Vorgehensweise bei kommunaler Warmeplanung'®

Kommunale
Wirmeplanung

\
Controjingkon®®

Die Eignungspriifung (§ 14 WPG) dient der Untersuchung des Gebiets im Rahmen
einer Vorpriifung nach Teilgebieten, die sich fiir die Versorgung durch ein Warme-
netz eignen. Daraus kann eine verkiirzte Warmeplanung resultieren, die die §§ 15
und 18 WPG auBer Acht lassen kann, sofern ein Teilgebiet mit hoher Wahrschein-
lichkeit nicht fiir die Versorgung durch ein Warmenetz oder Wasserstoffnetz ge-
eignet ist.

In der Bestandsanalyse (§ 15 WPG) wird zundchst der Status quo beschrieben.
Sie umfasst u.a. die Feststellung des aktuellen Warmeverbrauchs, der verwende-
ten Energietrager sowie der vorhandenen Warmeerzeugungs- und Infrastruktur-
anlagen. Die Datenerfassung sollte idealerweise auf Gebaudeebene erfolgen. Um
eine umfangreiche und zuverlassige Datenbasis zu gewéhrleisten, sieht das WPG
Informationspflichten fiir 6ffentliche und private Stellen vor (z.B. Netzbetreiber,
Industrieunternehmen oder Bezirksschornsteinfeger).

Im Rahmen der Potenzialanalyse (§ 16 WPG) werden die vorhandenen Potenziale
flir die Erzeugung und Nutzung von Warme aus Erneuerbaren Energien und unver-
meidbarer Abwarme sowie das Potenzial zur Energieeinsparung ermittelt. Dabei
spielen nur die Potenziale fiir eine dezentrale Versorgung eine Rolle. Die Identifizie-
rung der Potenziale ermdéglicht eine erste quantitative Abschatzung, welche War-
mequellen und Technologien in welchem Umfang konkret genutzt werden kdnnen
(z.B. oberflachennahe oder Tiefengeothermie, Umweltwarme, Abwasser, Solar-
thermie, biogene Rest- und Abfallstoffe, unvermeidbare Abwarme). Die Ergebnisse
werden flir das jeweilige Gebiet zusammengefasst.

In einem Zielszenario (§ 17 WPG) wird anschlieBend die langfristige Entwicklung
des gesamten Gebiets hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung bis 2045 an-
hand Ubergeordneter Indikatoren beschrieben. Das Zielszenario, das auf der Be-
stands- und Potenzialanalyse basiert, gibt fiir relevante Indikatoren Zwischenwerte
fiir die Jahre 2030, 2035 und 2040 an. Der finale Warmeplan beinhaltet neben dem
Zielszenario auch konkrete UmsetzungsmaBnahmen, eine Meilensteinplanung so-
wie die Versorgungsoptionen 2045.

Die Einteilung des Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete (§ 18
WPG) soll fiir verschiedene Betrachtungszeitpunkte aufzeigen, welche Teilberei-
che des Planungsgebiets bis zum jeweiligen Betrachtungszeitpunkt durch eine be-
stimmte, besonders geeignete Art der Warmeversorgung erschlossen werden sol-

1 08 148 Eigene Darstellung.

len. Die Versorgungsoptionen 2045 (§ 18 WPG) sollen auf Basis einer Vorpriifung
aufzeigen, aus welchen Elementen eine Warmeversorgung innerhalb des beplanten
Gebietes spatestens im Jahr 2045 bestehen kénnte. SchlieBlich soll mithilfe indi-
vidueller UmsetzungsmaBnahmen (§ 20 WPG) ein konkreter Beitrag zur Warme-
wende geleistet werden.

Wahrend der Bearbeitung begleitet die zweite Phase - Kommunikation, Integration
und Beteiligung - den Prozess kontinuierlich durch die Einbindung und Beteiligung
der betroffenen Stakeholder. Die kommunale Warmeplanung ist ein Multiakteurs-
prozess, der eine Vielzahl an lokalen Akteuren einbezieht. Zu den einzubindenden
Akteuren gehdren beispielsweise Warmeversorger, Energieversorger, Gewerbe- und
Industriebetriebe oder Wohnungsgenossenschaften. Dazu sollte ein Beteiligungs-
konzept erstellt und umgesetzt werden, das beispielsweise Eréffnungsworkshops
sowie regelmaBige Abstimmungstermine mit den beteiligten Akteuren zum aktu-
ellen Stand des Projekts umfasst. AuBerdem soll der Austausch von Fachkennt-
nissen der Key-Player die erfolgreiche Identifikation umsetzbarer und realistischer
Lésungsansatze voranbringen. Dariiber hinaus sollte auch die Offentlichkeitskom-
munikation abgestimmt sein. Die Kommunikationsstrategie soll eine friihzeitige
Kontaktaufnahme und Einbeziehung von relevanten Akteuren ermdoglichen, ins-
besondere Multiplikatoren aus der Reihe der betroffenen Bevolkerung. Kommu-
nikation zur Entwicklung eines Konsenses und Akzeptanz aufseiten der Bevolke-
rung starken das Vertrauen der Offentlichkeit in die Entscheidungstrager und die
Unterstiitzung fiir das Vorhaben. MaBnahmen, die an dieser Stelle zielfiihrend sein
konnen, sind beispielsweise Werbekampagnen oder die Veréffentlichung von Er-
gebnissen, um die Bevolkerung auf das Vorhaben aufmerksam zu machen und auf
dem Laufenden zu halten.

Nach erfolgreicher Erarbeitung der kommunalen Warmeplanung hat die Kommune
einen strategischen Fahrplan vorliegen. Damit entsteht aufseiten der Bevolkerung
eine Erwartungshaltung, dass die avisierte Umstellung der Warmeversorgung auch
umgesetzt wird. In § 29 WPG sind fiir die Jahre 2030 und 2040 erste Zielmarken fiir
die Dekarbonisierung der Warmenetze gesetzt, sodass die Umsetzung der Warme-
plane zwangslaufig erfolgen muss.

Aber wer kann oder sollte die kommunale Warmeplanung schlieBlich umsetzen?
An erster Stelle stehen oftmals bestehende Energieversorger bzw. Stadtwerke, da
diese bereits breit gestreutes Vorwissen und Kenntnisse liber die lokalen Gege-
benheiten besitzen. Auch aus diesem Grund ist ein starker Verbund von Kommu-
ne und Stadtwerken bereits wahrend der kommunalen Warmeplanung besonders
wichtig. Aufgrund der Komplexitdt des gesamten Energiesystems und der Ver-
netzung von Warme, Strom und Erdgas erfordert die kommunale Warmeplanung
den Einbezug und die strategisch zielgerichtete Weiterentwicklung der gesamten
lokalen und Uberregionalen Energieinfrastruktur. So wird auch die systematische
Entwicklung der Verteilnetze und die intersektorale Kopplung angestoBen. In der
Folge entstehen Gebiete, die in Zukunft Giber ein Warmenetz, iiber Warmepumpen
und ein transformiertes Stromnetz oder weiterhin liber ein bestehendes Erdgas-
netz mit griinen Gasen versorgt werden kdnnen.

Die Umsetzung der kommunalen Warmeplanung unterliegt einer beeindrucken-
den Komplexitat, die sorgfaltig bedacht werden sollte. Zum einen ist von groBer
Bedeutung, Bestandsbauten bzw. Anknilipfungen zum GEG zu beriicksichtigen.
AuBerdem ist Vorsicht geboten, in Attentismus zu verfallen, da ein Abwarten allen
Beteiligten schadet und die Kosten steigen lasst. Daher ist es ratsam, den Schritt
der Umsetzung zeitnah anzugehen. Dariliber hinaus missen Infrastrukturprojek-
te durchdacht werden, was dazu fiihrt, dass z.B. auch Aspekte wie Finanzierung,
Kooperationsmodelle, Absatzsicherung, Markt- und Wettbewerbsrollen zu planen
sind. Am Ende bildet die Warmeplanung den Startschuss fiir die folgenden Trans-
formationen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die erfolgreiche Umsetzung der kommuna-
len Warmeplanung einen entscheidenden Schritt auf dem Weg zur Warmewende
darstellt. Durch die engagierte Herangehensweise auf lokaler Ebene ist die kom-
munale Warmeplanung eng mit den Prinzipien und Zielen der Warmezielscheibe
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verknlipft. Diese ortsbasierte Ausrichtung erlaubt es, gezielte MaBnahmen zu er-
greifen, die den individuellen Gegebenheiten vor Ort gerecht werden und langfris-
tig eine nachhaltige und zukunftsfahige Warmeversorgung sicherstellen kdnnen.

4.1.2 Transformation erfolgreich managen:
das Stakeholdermanagement

Auch wenn der erste Aufschlag fiir die Entwicklung von Warmeplanen bei den
Kommunen liegt, ist die Einbindung anderer Akteurinnen und Akteure unerlasslich,
wenn die Transformation der Warmeversorgung gelingen soll. Diese Akteurinnen
und Akteure werden im weiteren Sinne auch Stakeholder genannt. Stakeholder
sind Einzelpersonen oder Gruppen, die ein legitimes Interesse an den Aktivitaten
eines Projektes haben oder davon betroffen sind und daher sowohl die Entwick-
lung als auch den Erfolg eines Projekts stark beeinflussen (knnen). Ein effektives
Management dieser Stakeholder ist daher insbesondere in strategischen Transfor-
mationsprozessen von groBer Bedeutung.

Das Stakeholdermanagement ermdglicht es, die Bediirfnisse, Erwartungen und
Bedenken der verschiedenen Stakeholder in einem Projekt zu erkennen, zu verste-
hen und angemessen darauf zu reagieren. Durch einen proaktiven Ansatz im Sta-
keholdermanagement kdnnen Konflikte und Missverstandnisse friihzeitig erkannt
und angegangen werden. Im offenen Dialog mit Stakeholdern ist es moglich, Ver-
trauen aufzubauen, Beziehungen zu stdrken und langfristige Partnerschaften zu
entwickeln. Dies tragt zur Verbesserung des Images eines Projekts bei, verringert
das Risiko von Reputationsschaden und steigert letztlich den Wert des Projektes.
Es ist essenziell, Stakeholdermanagement aktiv zu implementieren, um positive
Einfllisse von Stakeholdern zu verstarken und negative zu minimieren.'*®

Um ein erfolgreiches Stakeholdermanagement mit einer gezielten Strategie zu eta-
blieren, werden zunachst alle betroffenen Stakeholder identifiziert und ihre Erwar-
tungen analysiert. Daraufhin werden entsprechende Kommunikationsstrategien
formuliert und schlieBlich Entscheidungen liber das Stakeholdermanagement ge-
troffen, d. h. in welchem Umfang sie einbezogen werden. Ein bewéhrtes Instrument
dafiir ist das PESTEL-Modell, das zu einem strukturierten Brainstorming fiir po-
tenziell betroffene Stakeholder in verschiedenen Bereichen anregt. GemaB diesem
makrookonomischen Modell werden idealerweise die identifizierten Stakeholder
moglichst genau und umfassend definiert, um ihre Interessen bei der Manage-
mentumsetzung bestmaglich zu vertreten.®™® Anhand dieser Gruppierung lasst sich
das Umfeld eines Projekts griindlich kategorisieren.

1 1 O 149 Vgl. Filestage, 2023.

150 Vgl. Schulz, C.
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Im Zusammenhang mit der Warmewende ergeben sich verschiedene Themenfelder,
die mit unterschiedlichen Aktivitaten und Interessen verkniipft sind, beispielswei-
se Fragen zur Regulierung der Warmeversorgung sowie wirtschaftliche Interessen
im Hinblick auf die Energiekosten und die Nutzung Erneuerbarer Energien fiir die
Warmeerzeugung.

In Bezug auf das Prinzip der Warmezielscheibe lassen sich hier Parallelen finden,
da die verschiedenen Gebiete unterschiedlich kategorisiert werden und differie-
rende Losungen fiir ihre ,Interessen” bendtigen. Konkrete Beispiele fiir Stake-
holder aus dem Bereich kdnnen Gemeinden und Gemeindeverbande, Behorden,
Unternehmen mit Sonderkulturen, die Landesregierung sowie Biirgerinnen und
Biirger sein. Diese lassen sich in direkt und indirekt betroffene Interessengruppen
unterteilen.

Ein weiteres wirksames Instrument ist die Einfluss-Interessen-Matrix, die im Ver-
gleich zur PESTEL-Analyse die detaillierte Betrachtung des spezifischen Umfelds
eines Projektes in den Fokus nimmt. Die angewandte Methodik erlaubt die opti-
male Analyse fiir die Strukturierung und Priorisierung der Stakeholder. In dieser
Matrix sind die Stakeholder anhand ihrer Interessen und ihres Einflusses klassifi-
zierbar. Zudem beruht die Einfluss-Interessen-Matrix auf der Unternehmens- bzw.
Wettbewerbsebene.®? Auf Basis dieser Gruppierung werden die Kommunikations-
maBnahmen fiir die Stakeholder geplant und priorisiert.

151 Eigene Darstellung.
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Finanzierungsmoglichkeiten, Nachfrage nach
Warmeenergie, Arbeitsmarktbedingungen
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Erneuerbare Energien, CO,-Reduktion, Klimawandel,
Ressourcenverbrauch, 6kologische Auswirkungen von




57 | Einfluss-Interessen-Matrix'3
N
Hoher Einfluss, geringes Interesse Hoher Einfluss, hohes Interesse
Kreditgeber und Férderbanken, Lokale Stakeholder, Mitarbeiter, NGOs
Politik und Behorden — hoher Informationsbedarf
— zufriedenstellen — enge Zusammenarbeit
—> auf dem Laufenden halten — Einbindung in Planungs- und
— informieren, wenn Einflusbereich Entscheidungsprozesse
9 betroffen ist
n
S
=
=
- Geringer Einfluss, geringes Interesse Geringer Einfluss, hohes Interesse
Lieferanten, Netzwerke und Verbande Kundinnen und Kunden
— Uberwachen — hoher Informationsbedarf
— wenig Informationsbedarf — stetig auf dem Laufenden halten
— formelle Zustellung der notwendigsten
Informationen
>
Interesse
Eine gute Moglichkeit, um die aktuellen Schwerpunkte des jeweiligen Projekts zu
priorisieren und sich anschlieBend bei der Umsetzung auf die entscheidenden Ak-
tivitdten zu konzentrieren, bietet die Wesentlichkeitsmatrix. Die wichtigsten und
relevantesten Themen lassen sich darin oben rechts auffinden und die unwichtigs-
ten unten links. Die Wesentlichkeitsmatrix in Abbildung 56 verdeutlicht die Priori-
tat der Themen Preis, COQ—Einsparung, Risikomanagement, Innovation, Digitalisie-
rung, Kundeneinbeziehung, Transparenz und Abhangigkeit.
56 | Wesentlichkeitsmatrix™*

CO_-Einsparungen

Transparenz

Abhéngigkeit

Digitalisierung

Stakeholderrelevanz

Innovation

2%

Risikomanagement

Kundeneinbeziehung

Geschaftsrelevanz

1 1 2 153 Eigene Darstellung.
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Mit einer Kombination der beiden Matrizen sind die priorisierten Themen fiir die
unterteilten Stakeholdergruppen sinnvoll planbar. Auf Grundlage der ausgiebigen
Analyse und Klassifizierung der Stakeholder kann nun die Implementierung kon-
kreter HandlungsmaBnahmen beginnen. Fiir eine gute Stakeholderbehandlung
sind folgende Tatigkeiten hilfreich:

- stetiges Monitoring,

- offene Kommunikation tber Internetseiten, Pressemeldungen, Briefe,
Broschiiren, Social Media und Vortrage,

- Einholung von Feedback bei 6ffentlichen Veranstaltungen, von Fokusgruppen,
in (Online-)Umfragen, Stakeholderdialogen und vertraulichen Gesprachen,

- Zusammenarbeit, z. B. durch Einbinden in das Projektteam und Beauftragen
von Dienstleistungen fiir Interessenvertreter,

- volle und umfassende Beteiligung mithilfe einer strategischen Partnerschaft,
- gemeinsames Entscheiden und eine vertrauensvolle Beziehung aufbauen.

Bei der Implementierung von MaBnahmen ist eine agile Umsetzung fiir die korrekte
Steuerung der Stakeholder entscheidend, da stets unvorhergesehene Ereignisse
eintreten oder sich Meinungen der Beteiligten dndern kdnnen. Um dem bestméog-
lich vorzubeugen, ist es sinnvoll, die Stakeholder aktiv in Prozesse einzubinden, um
sie stets auf dem Laufenden zu halten und ihr Interesse sowie ihre Akzeptanz fiir
das entsprechende Projekt aufrechtzuerhalten.’®®

Grundsatzlich gilt, dass es ohne ein gutes Stakeholdermanagement zu mangeln-
dem Engagement flir das Projekt, zu Frustration und Desorientierung kommen
kann, was die Umsetzung maBgeblich erschwert. Insbesondere die Transformation
der Warmeversorgung stellt eine groBe Herausforderung fiir die gesamte Gesell-
schaft dar, die nur durch die Zustimmung und Beteiligung aller Akteurinnen und
Akteure gestemmt werden kann. Eine erfolgreiche Transformation bietet dariiber
hinaus die Chance, langfristig eine klimaneutrale und preisstabile Warmeversor-
gung in Deutschland zu schaffen - das sollte alle Akteurinnen und Akteure zur
aktiven Partizipation motivieren.

4.1.3 Die Bundesforderung fur effiziente Warmenetze
als Motor der Transformation

Neben der kommunalen Warmeplanung wurde im September 2022 ein weiteres
Instrument auf den Markt gebracht, das die Transformation der leitungsgebun-
denen Warmeversorgung in Deutschland befliigeln soll: die Bundesférderung fiir
effiziente Warmenetze (BEW). Von der Erstellung von Machbarkeitsstudien und
Transformationspléne bis hin zur Forderung der operativen Umsetzung dieser Stra-
tegien bietet die BEW einen breiten Anwendungsrahmen fiir die Transformation
der Warmeversorgung in Deutschland. Die BEW setzt genau in der Mitte der War-
mezielscheibe an: in den dicht besiedelten, fiir Fernwarme geeigneten Gebieten
und damit jenen Gegenden, bei denen die gréBte Einsparung von CO, auf kleiner
Flache méglich ist.

Die BEW bietet hierfiir Fordermittel, um Transformationspldne und Machbarkeits-
studien zu erstellen und die optimalen klimaneutralen Technologien auf lokaler
Ebene zu nutzen. Da die Transformationsprozesse im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung eng mit den Tatigkeitfeldern der BEW verkniipft sind, dient sie als
Treiber fur die Entwicklung von klimaneutralen Warmeerzeugungsstrategien.

Das Hauptziel der BEW ist, durch Minderung der Treibhausgasemissionen im Fern-
warmewirtschaftssektor einen Beitrag zu nationalen und européischen Energie-
und Klimazielen zu leisten. Im Zielbild der BEW sollen Warmenetze in Deutschland
bis 2045 vollstandig klimaneutral betrieben werden. Das steht in Einklang mit dem

155 Vgl. Filestage, 2023.
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Ziel der kommunalen Warmeplanung. Im Zuge dieses Prozesses ist es wichtig, alle
verfligbaren Technologien in Betracht zu ziehen, statt sich zu friih auf eine oder
zwei bestimmte zu fokussieren. Die BEW férdert sowohl den Neubau von Warme-
netzen mit einem hohen Anteil an Erneuerbaren Energien als auch die Dekarboni-
sierung bestehender Warmenetze.

Zahlreiche Technologien, die bei der Errichtung eines dekarbonisierten Warme-
netzes zur Verfliigung stehen, wurden bereits in Kapitel 3 beschrieben: Tiefengeo-
thermie, Solarthermie, Warmepumpen, Abwarme etc. Das Ziel der BEW besteht
darin, die verfligbaren Technologien bei der Erstellung eines Transformations-
plans optimal einzusetzen. Hierzu ist es notwendig, die Potenziale der jeweiligen
Technologie in Abhéngigkeit der lokalen Gegebenheiten zu analysieren und mit-
einander zu vergleichen. Im ersten Schritt wird im Rahmen einer Variantenanalyse
ausgewertet, welche Technologie bzw. welche Kombination verschiedener Techno-
logien das individuell beste Ergebnis liefert und unter Abwagung der Kosten die
gréBtmoglichen CO,-Vermeidungspotenziale besitzt. Das so ermittelte favorisierte
technische Konzept steht im Mittelpunkt des Transformationsplans. Im zweiten
Schritt sind die Planungsleistungen fiir die MaBnahmenpakete des favorisierten
Konzepts in Anlehnung an die HOAI-Leistungsphasen 2 bis 4 durchzufiihren und
liberwiegend abzuschlieBen. Diese sind forderfahig fiir Komponenten, die inner-
halb von vier Jahren gebaut oder installiert werden sollen. Der Abschlussbericht
der Planungsleistungen wird als Teil des Ergebnisses des Moduls 1 der BEW bei der
Beantragung der Fordermittel eingereicht.

Neben dem Nutzen fiir das Klima ist bei Transformationsprojekten auch die Wirt-
schaftlichkeit entscheidend. Um sie zu analysieren, ist die dynamische Investiti-
onsrechnung mithilfe eines Cashflow-Modells das Mittel der Wahl. Hierbei erfolgt
eine zukunftsgerichtete Berlicksichtigung aller positiven und negativen Liquidi-
tatsstrome Uber einen definierten Zeitraum. Somit lasst sich analysieren, welche
Investitionen in Erneuerbare Energien und Abwarme zur Warmeerzeugung langfris-
tig wirtschaftlich rentabel sind. Eine valide Wirtschaftsplanung ist insbesondere
Voraussetzung, um notwendige Investitionsentscheidungen und die entsprechen-
den Beschliisse zur Umsetzung der MaBnahmen zu erwirken. Die Finanzierung des
Systemwechsels ist entsprechend zu planen und vorzubereiten.

Das Foérderprogramm BEW ist in vier zeitlich aufeinander aufbauende Module mit
unterschiedlichen Fordermdglichkeiten fir die Transformation von Warmenetzen
untergliedert, um das Ziel von 100 Prozent Erneuerbarer Energie im Jahr 2045 zu
erreichen.

114

59

Ablaufschema: Forderung bei vollstandiger Fertigstellung eines

Warmenetzes innerhalb von 4 Jahren'®

konkrete
Planung fir die
Umsetzung des

angedachten
Konzeptes

Erarbeiten des
zeitlichen
Rahmens fiir
Transformation/

Zeithorizonr im

Neubau
Pfad zur
Treibhausgas- Einzel- 100 % treibhaus-
neutralitat maBnahmen gasneutral
Transformations- Bau d
plan/Machbar- baudes
keitsstudie Warmenetzes
; Bis zu Je EinzelmaBnahme Je Anlage in der
Bis zu 1 (+1) Jahr
ozut ) 4 (+2) Jahre bis zu 2 (+1) Jahre ~ Betriebskosten-
forderung 10 Jahre

1. Fall:

grundstdndigen
Bewilligungszeirraum
von 4 Jahren fiir die

Realisierung

> Zeitachse bis 2045

Jeweilige Forderzeitrdume

Das erste Modul fordert die Erstellung von Transformationsplanen und Machbar-
keitsstudien fiir bestehende und neu zu errichtende Warmenetze mit Zieljahr 2045.
Bei der Neuerrichtung soll ein Anteil von mindestens 75 Prozent der Warmenetze
erneuerbare und/oder klimaneutrale Warme liefern. Fiir bestehende Netze gilt das
Ziel von 100 Prozent Erneuerbarer Energie im Jahr 2045. Modul 1 unterstiitzt bis zu
50 Prozent der forderfahigen Kosten (max. 2 Mio. Euro Fordersumme pro Antrag)
tber einen Zuschuss.

Darauf aufbauend bietet Modul 2 eine systemische Férderung sowohl fiir die De-
karbonisierung von Bestandsinfrastrukturen als auch fiir den Neubau von Warme-
netzen mit mindestens 75 Prozent erneuerbarer Warme und Abwarme. Die maximal
zuldssigen Einsatzanteile von Wasserstoff und Biomasse sind je NetzgroBe vorge-
geben. Der Zuschuss betragt bis zu 40 Prozent (max. 100 Mio. Euro Férdersumme
pro Antrag) der forderfahigen Kosten, ist jedoch in absoluter Hohe auf die ,Wirt-
schaftlichkeitsliicke” begrenzt. Diese ist fallspezifisch zu untersuchen und zu er-
mitteln.

Modul 3 fordert kurzfristig umsetzbare MaBnahmen in Warmenetzen als EinzelmaB-
nahmen. Forderfahig sind erneuerbare Energiequellen wie Solarthermie, Warme-
pumpen oder Biomassekessel. Ebenfalls deckt die Férderung Warmespeicher und
Rohrleitungen zur Anbindung von erneuerbaren Warmeerzeugern oder Abwarme ab.
Warmenetzerweiterungen und zusatzliche Warmeibergabestationen sind gleicher-
maBen forderfahig. Die Forderung erfolgt in Form eines Zuschusses.

Fir die Erzeugung von erneuerbarer Warme aus Solarthermieanlagen und aus
strombetriebenen Warmepumpen, die in Warmenetze einspeisen, gewahrt Modul 4
eine Betriebskostenférderung liber eine Laufzeit von zehn Jahren. Sie ist von An-
lagenart und Betriebsweise abhangig.

156 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BAFA, 2023b.
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61 | Beantragung und Bearbeitung gemaB BEW-Modul 1'%°

Antragsberechtigt gemaB der BEW sind u.a. Unternehmen, Kommunen (soweit

wirtschaftlich tatig), kommunale Eigenbetriebe, eingetragene Vereine und Genos-
senschaften. Auf Basis der verfligbaren Haushaltsmittel soll bis 2030 die Installa-
tion von durchschnittlich bis zu 681 MW erneuerbarer Warmeerzeugungsleistung
pro Jahr gefordert werden. Das bedeutet Investitionen von durchschnittlich 1.174
Millionen Euro pro Jahr.®” Abbildung 60 zeigt eine Ubersicht iiber die maximalen
Forderquoten und -summen in den Modulen 1 bis 4.

Thr Weg zu den Fordermirtteln des BEW

BEANTRAGUNG BEW-MODUL 1 I

Module der Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)'™8

Fordermodul Art der Maximale Maximale
Forderung Forderquote Fordersumme

Zuschuss 50 Prozent der forderfahigen Max. Férdersumme:

Kosten 2 Mio. Euro pro Antrag

FORDERANSPRUCH PROJEKTSKIZZE ANTRAG
- NetzgroBe - Ist-Analyse - Antragstellung online
- Anzahl der Gebaude - EE-Potenziale - Evtl. durch Bevoll-
Zuschuss 40 Prozent der forderfahigen Max. Férdersumme: - Zielgruppe - Zeitplanung machtigten?

Ausgaben 100 Mio. Euro pro Antrag

Die Forderung ist auf die
Wirtschaftlichkeitsliicke
begrenzt.

Modul 2

|l

PLANUNGS- TRANSFORMA-
LEISTUNGEN TIONSPLAN
Betriebskosten- | Die Betriebskostenférderung Betriebskostenforderung fir - Planungsleistungen bis - Grundkonzept
forderung wird jahrlich auf Basis der vom | max. 10 Jahre nach Inbetrieb- Leistungsphase 4 - Transformations-
Antragsteller vorzulegenden nahme der geforderten Anlage pfad

Daten bestimmt.

Modul 4

4_

BEARBEITUNG BEW-MODUL 1

Um die Fordermittel der BEW zu erhalten, wird zundchst gepriift, ob grundséatzlich

ein Anspruch auf die Forderleistungen besteht. Das ist beispielsweise abhangig
von der GroBe des Warmenetzes und der Anzahl der versorgten Gebdude. Im zwei-

ten Schritt wird eine Projektskizze entworfen, die u.a. eine Analyse des Status
quo, eine Abschatzung der Potenziale Erneuerbarer Energien sowie einen Zeit-,
Ressourcen- und Finanzierungsplan beinhaltet. Darauf aufbauend wird der For-
derantrag fiir Modul 1 gestellt. Dies erfolgt online und ist, wenn gewiinscht, durch

Die Transformation von Warmenetzen geht nicht tiber Nacht. Bis zum Ziel 100 Pro-
zent erneuerbare Warmeerzeugung im Jahr 2045 sind viele einzelne Schritte not-
wendig. Die Férdermittel der BEW bieten einerseits einen attraktiven finanziellen
Rahmen, um die strategischen, planerischen und investiven MaBnahmen umzuset-

zen, andererseits bietet das Forderprogramm auch den prozessualen Rahmen, um
entsprechende Entscheidungen zu treffen und Beschliisse einzuholen.

einen Bevollmachtigten moglich.

Ebenso kdnnen die Ergebnisse der Transformationsplane als wichtige Bausteine
fir die kommunale Warmeplanung zur Verfligung gestellt werden. Dariiber hinaus
bietet die Forderung der Erstellung von Machbarkeitsstudien zur Errichtung neuer
Warmenetze im Rahmen des BEW-Moduls 1 finanzielle Anreize, neue Netzgebiete
zu erschlieBen, wenn sie im Rahmen der kommunalen Warmeplanung als favori-
siertes Warmenetzgebiet identifiziert wurden (siehe Kapitel 4.1.1).

Neben der Transformation von Bestandsnetzen kann die BEW Warmenetzbetreiber
auch dabei unterstiitzen, die notwendigen Informationen fiir die kommunale War-
meplanung zur Verfligung zu stellen. Dies betrifft insbesondere die Identifikation
von Nachverdichtungs- und Netzerweiterungsgebieten.

1 1 6 157 Eigene Darstellung auf Basis von Daten des BAFA, 2023b. 1 1 7
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4.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von
Fernwarmeprojekten

Das zentrale Entscheidungskriterium bei der Planung von Fernwarmeprojekten ist
die Wirtschaftlichkeit. Langfristig werden sich im Rahmen der Warmewende nur
Konzepte durchsetzen, die wirtschaftlich nachhaltig sind. Dieses Kapitel geht des-
halb darauf ein, wovon die Wirtschaftlichkeit von Warmenetzen abhéngt, wie sie
gemessen wird und welche Optionen zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit vorhan-
den sind.

Ein wichtiges Merkmal der leitungsgebundenen Warmeversorgung ist der zunachst
hohe Kapitalbedarf fiir die Investitionen in die Netzinfrastruktur. Wie bei anderen
Infrastrukturprojekten ist auch der Ausbau der Fernwdrmeversorgung eine stra-
tegische Entscheidung mit langfristigen Folgen. Die Kosten fiir die Verlegung von
Fernwarmeleitungen kdnnen erheblich schwanken und hangen stark von der Bo-
denbeschaffenheit und der infrastrukturellen Lage ab. Je nach Rohrdurchmesser
ist bei einem konventionellen Fernwdrmesystem mit Verlegungskosten zwischen
500 und 3.000 Euro je Trassenmeter Transportleitung im erschlossenen Gebiet
zu rechnen. Bei einem Nenndurchmesser von DN 200 sind beispielsweise 800 bis
1.200 Euro je Trassenmeter zu erwarten.’™® Den hohen Kapitalkosten der Fernwar-
menetze stehen allerdings lange Nutzungsdauern gegeniiber. Neuere Netze sind
wartungsarm und verursachen geringe laufende Kosten. Nutzungsdauern von 40
Jahren und mehr sind méglich, bevor in die Erneuerung der Netze investiert werden
muss. Entsprechend sollten bei der Finanzierung méglichst lange Darlehenslauf-
zeiten angestrebt werden. Im Rahmen von Sensitivitdtsuntersuchungen ist jedoch
zu priifen, ob Transporttechnologien mit geringeren Investitionskosten wie kalte
oder warme Fernwdrme mit der Nutzung von Warmepumpen bei den Endkunden zu
einer besseren Wirtschaftlichkeit fiihren.

Vor der Entscheidungsfindung muss sichergestellt sein, dass der Ausbau der Fern-
warmenetze langfristig einen positiven Beitrag flir das Versorgungsunternehmen
leistet. Je hoher die Anschlussleistungen und Abnahmemengen pro verlegtem
Meter Fernwarmetrasse sind, desto geringer ist der Kapitalkostenanteil pro An-
schlussstelle und pro abgesetzter Warmemenge. Die anteiligen Netzverluste neh-
men bei steigendem Warmeabsatz bis zu einem Optimum ab. Ferner nimmt der
erforderliche Gleichzeitigkeitsfaktor bei einer steigenden Zahl von Abnehmern
ab, wodurch die pro abgesetzter Warmemenge vorzuhaltende Erzeugungsleistung
sinkt. Kénnen die erforderlichen Randbedingungen erfillt werden, ist eine Aussa-
ge darliber moglich, ob eine ausreichend hohe Warmedichte erzielt werden kann
und die Netzneuerrichtung oder der Netzausbau im dicht oder mittel besiedelten
Gebiet eine 6konomisch und dkologisch sinnvolle Warmeversorgungslosung dar-
stellt.

Fur diinn besiedelte Gebiete werden in jlingerer Vergangenheit verstarkt Einzel-
oder Quartierslosungen entwickelt, die neben der effizienten Warmebereitstellung
auch innovative Stromversorgungs- und Verkehrskonzepte sowie Kaltebereitstel-
lung in den Sommermonaten in ein Gesamtkonzept mit innovativen Technologien
einbinden. Auch insoweit entstehen neue Betatigungsfelder flir kommunale Ver-
sorger.

1 1 8 160 Vgl. Panos, 2022.

4.2.1 Ermittlung der Warmepreishohe

Die Wirtschaftlichkeit von Fernwarmenetzen lasst sich entweder statisch oder
dynamisch analysieren. Fiir die statische Feststellung der Wirtschaftlichkeit sind
der Jahresabschluss des Fernwarmeversorgungsunternehmens sowie die daraus
ableitbaren betriebswirtschaftlichen Kennzahlen relevant. Die Betrachtung eines
einzelnen Wirtschaftsjahres ldsst jedoch keine Aussage lber die Zukunftsfahig-
keit oder den langfristigen Erfolg der Fernwarmeversorgung zu. So kénnen in der
statischen Betrachtung einer Wirtschaftsperiode beispielsweise Sondereffekte
wie Sonderabschreibungen oder ein unvorhergesehener Wartungsfall das Jahres-
ergebnis negativ beeinflussen, obwohl die Fernwarmeversorgung eigentlich eine
solide Wirtschaftlichkeit aufweist. Andererseits kann das Jahresergebnis zwar
positiv ausfallen, die Liquiditat des Fernwarmeversorgers fiir anstehende Neu- und
Ersatzinvestitionen in Netz und Erzeugung jedoch unzureichend sein.

Im Gegensatz zum Gas- und Stromsektor hat der Gesetzgeber den Markt fiir Fern-
warme derzeit nicht reguliert. Eine Trennung von Netz und Vertrieb ist bei Fernwar-
me weder aus betrieblichen Griinden noch zur Steigerung des Wettbewerbs not-
wendig. Aus diesem Grund kann bei der Kalkulation des Endkundenpreises auch
die Investition in das langlebige Wirtschaftsgut Fernwadrmenetz Berilicksichtigung
finden. Weiterhin entstehen nennenswerte fixe Kosten durch Errichtung und In-
standhaltung der Erzeugungsanlagen und die Vorhaltung entsprechenden Perso-
nals flir Betrieb und Unterhalt der Erzeugungs- und Verteilungsanlagen.

Bei Betrachtung bestehender Systeme wird deutlich, dass die Warmeverteilungs-
und -erzeugungsstrukturen zunehmend komplexer werden. Dies liegt zum einen
an der Uber Jahrzehnte individuell entstandenen Infrastruktur jedes Versorgungs-
unternehmens, zum anderen spielen die technische und wirtschaftliche Optimie-
rung im Bereich der Fernwarme und die Transformation der Warmenetze eine groBe
Rolle. Als Beispiele hierfiir sind der Einsatz Erneuerbarer Energien, Speicher, PtH
(und damit verbunden die Nutzung und Vermarktung von Regelenergie) oder unter-
schiedliche Temperaturniveaus beim Riicklauf zu nennen. Fir eine wirtschaftlich
nachhaltige Warmepreisberechnung und die Gestaltung von Warmepreissystemen
und Preisgleitformeln sind daher sowohl der aktuelle Stand als auch die langfristi-
ge Entwicklung zu beriicksichtigen.

Die Planung der langfristigen Wirtschaftlichkeit sollte im Idealfall durch soge-
nannte dynamische Modelle abgebildet werden, die sich der Methoden der dyna-
mischen Investitionsrechnung bedienen. Das ,Discounted-Cashflow-Modell“ oder
die Ermittlung des ,internen ZinsfuBes“ stellen in diesem Fall geeignete Instru-
mente zur Ermittlung der Warmepreise dar. Diese basiert auf einem langfristigen
Wirtschaftsplan, der kiinftige Investitionen sowie absehbare Kosten- und Erlésver-
anderungen bericksichtigt. Der so nach Einbezug der Renditeerwartung iterativ
ermittelte Warmemischpreis ist somit zukunftsfahig und beriicksichtigt die indivi-
duellen Umstédnde des jeweiligen Fernwarmeversorgers. Der fiir die bestehenden
Anlagen notwendige Kapitaldienst Idsst sich Giber das betriebsnotwendige Vermo-
gen abbilden. Am Ende des Betrachtungszeitraums ist ggf. ein Restwert zu beriick-
sichtigen. Durch die Zukunftsbetrachtung bietet sich diese Methodik insbesonde-
re bei der Bearbeitung von Transformationsplanen an. Ein exemplarisches Beispiel
ist in Abbildung 62 dargestellt.

119



62

Beispielhafte Darstellung des Free-Cashflows bei Kraft-Warme-Kopplung'™®'

Positive Liquiditatsstrome

- Warmeerldse (variable GroBe
im Modell)
- Stromerl6se (fixe GroBe im Modell)
- sonstige Betriebsertrage
- Restwert am Ende des
Betrachtungszeitraums (RW)

Negative Liquiditatsstrome

- Re- und Neuinvestitionen

- Einzelkosten Strom

- Einzelkosten Warme

- Gemeinkosten

- betriebsnotwendiges Vermogen
zum Startjahr (bV)

Jahr O Betrachtungszeitraum 10-20 Jahre Jahr 10/20
— — 1 ]
= 1 |
Jahr O | Jahr1 | Jahr2 | Jahr 3 | Jahr 4 | Jahr 5 | Jahr 6 | Jahr7 | Jahr 8 | Jahr 9 | Jahr 10| Rest-
dauer

.bV

RW . Positive Liquiditatsstrome . Negative Liquiditatsstrome

Free-Cashflow

Spétestens nach Abschluss der Sektoruntersuchung durch das Bundeskartellamt
im Jahr 2012 und den zunehmenden Kartellabfragen der Landeskartellbehorden
im Bereich Fernwdrmepreise ist deutlich geworden, dass neben der tatsachlichen
Kosten- und Erldssituation auch die Situation auf dem Vergleichsmarkt begriindbar
sein muss. So werden bei kartellrechtlichen Verfahren und in verbraucherschutz-
orientierten Verdffentlichungen haufig die Preise der Fernwarmeversorger anhand
standardisierter Verbrauchsfélle verglichen. Durch eine dem aktuellen Stand der
rechtlichen Vorgaben und wirtschaftswissenschaftlichen Methoden entsprechen-
de Kalkulation kann das tatsachliche Ergebnis der Sparte auf Basis neutraler Stan-
dards und in Anlehnung an rechtlich belastbare Vorgehensweisen aus vergleichba-
ren Sachverhalten berechnet und damit die Angemessenheit des Ergebnisses der
Fernwarmesparte nachgewiesen werden.

Die langjahrige Erfahrung von Rodl & Partner in der Fernwarmepreisberechnung
zeigt, dass es trotz hoher Komplexitéat aufgrund einer Fiille von Gestaltungsspiel-
rdumen in fast allen Fallen moglich ist, zukunftssichere Fernwarmepreise und
Preisgleitformeln zu bilden.

Um ungeplante wirtschaftliche Unter- oder Uberdeckungen im Unternehmen zu-
klinftig zu vermeiden, wird nicht nur auf den Status quo und die vorliegenden aktu-
ellen Zahlen der Fernwarmesparte, sondern stets auch in die Zukunft geblickt: Alle
Planungen, die die Wirtschaftlichkeit maBgeblich beeinflussen, sind sorgféltig in
Zusammenarbeit mit internen und externen Experten zu analysieren. Die Betrach-
tung eines Zeitraums mit dynamischen Kosten- und Erlosstrukturen ermoglicht es,
geplante Anderungen der Pramissen der Preisberechnung ab einem bestimmten
Zeitpunkt zu berlicksichtigen und zu bewerten. Typische Beispiele fiir im zeitlichen
Verlauf verdanderliche Pramissen sind EffizienzmaBnahmen oder Investitionen in
neue oder bestehende Anlagen.
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Um ein zur Kostensituation passendes Warmepreissystem zu ermitteln, ist eine
kostenorientierte Fernwarmepreiskalkulation durchzufiihren. Denn nur auf dieser
Basis ist es moglich, Mengen- und Preisrisiken ausreichend in der Gestaltung ei-
nes Fernwarmepreissystems zu berlicksichtigen. Zudem erhdhen die rechtlichen
Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung von Preisgleitformeln die Komplexitat der
betriebswirtschaftlichen Kalkulation. Bei Beriicksichtigung dieser Randbedingun-
gen kann ein entsprechendes Preissystem inklusive Preisgleitklauseln eingefiihrt
werden. Fiir Fernwérme sind Versorgungsvertrage mit einer Erstlaufzeit von bis zu
zehn Jahren rechtlich zuldssig und auch Ublich.

Die Herausforderungen einer zeitgemaBen Preisberechnung konnen beispielhaft
fiir die Planung des Warmeabsatzes dargestellt werden. Der zukiinftige Warme-
absatz hangt nicht nur von meteorologischen, sondern auch von demografischen
Entwicklungen vor Ort sowie von langfristigen EffizienzmaBnahmen bei den Be-
standskunden ab. Diese und alle weiteren Planungsannahmen werden im Rahmen
der Kalkulation mit der jeweils zugrunde liegenden Argumentation dokumentiert,
damit auch nach Abschluss der Berechnung und Einflihrung der neuen Preise die
Berechnungsgrundlage gut nachvollziehbar ist und die Annahmen bei Bedarf nach-
gewiesen werden kdnnen. Die Dokumentation kann so Grundlage fiir jegliche Dis-
kussion Uber die Fernwdrmepreise und die Preisgleitklauseln nach innen und nach
auBen sein und bei etwaigen rechtlichen Auseinandersetzungen den tatsachlich
vorhandenen Spielraum aufzeigen. Zudem kann sie zum internen Soll-Ist-Vergleich
herangezogen werden und stellt damit die Grundlage fiir interne Steuerungssyste-
me dar.

4.2.2 Herleitung der Preisgleitformel

Abbildung 63 veranschaulicht das Vorgehen zur Ermittlung von Preisgleitformeln.
Sobald die zu erzielenden Erldse anhand der Businessplanung abgeleitet sind,
mussen die Selbstkosten der Warme ermittelt werden. Dabei ist insbesondere bei
KWK-Anlagen darauf zu achten, dass die mit der Stromerzeugung und -verteilung
verbundenen Kosten nicht Eingang in die Berechnung der Warmepreisgleitformeln
finden.'s2 Die Auswahl des richtigen Verteilungsschliissels ist unternehmensindivi-
duell mit groBer Sorgfalt vorzunehmen und zu dokumentieren.
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In den letzten Jahren wurde eine Reihe weitreichender Gerichtsurteile zur Wirk-
samkeit von Preisanpassungsregelungen in der Fernwarme geféllt; in der Folge
der Warmepreisbremsen des Jahres 2022 ist sogar das Bundeskartellamt aktiv ge-
worden. Daraus ergibt sich, dass groBte Sorgfalt und Umsicht bei der Gestaltung
von Preisgleitklauseln erforderlich sind. Insbesondere sollte eine Preisgleitklausel
moglichst lange die geforderte Kostenorientierung gewahrleisten. Fernwarmever-
sorgungsunternehmen sind angehalten, ihre Preisgleitformeln regelmaBig anhand
der tatsdchlichen Kostenstruktur und der aktuell vorherrschenden Rahmenbedin-
gungen zu lberpriifen und maBgebliche Anderungen sofort weiterzugeben. Dies
betrifft nicht nur Kostendnderungen im eigenen Unternehmen wie z.B. bei der Um-
stellung des Brennstoffeinsatzes, sondern auch Umstellungen von auBen, z.B. bei
Anderungen aufseiten des Statistischen Bundesamtes.

Zunachst werden die fiir die Fernwarmeversorgung anfallenden Kosten aus Sicht
der Kostenrechnung in fixe (z. B. Kapitalkosten, Versicherungen oder fixe Personal-
kosten) und variable Kosten (z. B. Brennstoff- und Betriebsstromkosten) unterteilt.
Fir die Aufteilung kdnnen buchhalterische, statistische und analytische Verfahren
zur Anwendung kommen. Ziel dieser Schliisselung ist die Abbildung der variab-
len Kosten im Warme-Arbeitspreis und die der fixen Kosten im Warme-Grundpreis.
Auf Grundlage der Ausgangskostensituation kann somit die Hohe des verbrauchs-
abhangigen Warmepreises (Arbeitspreis) sowie die des verbrauchsunabhdngigen
Leistungs- bzw. Grundpreises ermittelt werden.

Um die Kostenentwicklung liber die Laufzeit des Warmelieferungsvertrags abzu-
bilden, wird neben den Ausgangspreishdhen eine belastbare Preisgleitformel zur
Entwicklung der Preise bendétigt. Die aus der Preiskalkulation vorhandene Daten-
basis kann dazu genutzt werden, die Preisgleitformel an die tatséchliche Kosten-
entwicklung zu koppeln und damit das Risiko einer angreifbaren Preisgleitformel
zu minimieren. In einem weiteren Schritt findet also eine Einteilung in typische und
durch Indizes darstellbare Kostengruppen (z.B. Brennstoffkosten, Lohn, Investi-
tionsgiter etc.) statt, um die Anteile der Kostengruppen an den Gestehungskosten
ermitteln und die Gewichtungen der Preisgleitformeln bestimmen zu kdnnen.

Den letzten Schritt, um die Entwicklung der Warmekosten durch die Preisgleit-
formeln auch zukiinftig belastbar darzustellen, bildet die Wahl passender Indizes.
Insbesondere in Zeiten volatiler Energiemarkte ist die korrekte Abbildung der tat-
sachlichen Brennstoffbeschaffungsstrategie durch die Brennstoffkostenindizes in
der Preisgleitformel ein kritischer Aspekt bei der Erflillung der rechtlichen Vorga-
ben an Preisgleitformeln und der Sicherstellung auskdmmlicher wirtschaftlicher
Ergebnisse. Dies hat mit den volatilen Entwicklungen auf dem Erdgasmarkt seit
2021 an Bedeutung gewonnen.

Sofern der Brennstoffindex die tatséchlichen Beschaffungskosten abbildet, ent-
wickelt sich der Warmearbeitspreis (zeitversetzt) analog zu den Beschaffungskos-
ten. Dadurch kdnnen bei unverdnderter Erzeugung langfristig die variablen Kosten
durch den Arbeitspreis gedeckt werden.

GemaB den Vorgaben der AVBFernwéarmeV muss die Preisgleitformel neben den
Verhaltnissen auf dem Warmemarkt vor allem die tatsdchliche Zusammensetzung
der Kosten bei der Erzeugung und Bereitstellung der Fernwarme beriicksichtigen.
Da sich die Kosten liber eine mehrjahrige Vertragslaufzeit aus den unterschied-
lichsten Griinden verdndern kdnnen, muss eine Formelzusammensetzung gefun-
den werden, die die geplante Kostenzusammensetzung in jedem Jahr in einem
angemessenen Schwankungsbereich abbildet. Seit einem Urteil des Bundesge-
richtshofs vom September 202384 empfiehlt es sich, die Begriindung fiir die Ange-
messenheit der (Unter-)Gewichtung des Marktelements zum Festlegungszeitpunkt
zu dokumentieren.

Preisgleitformeln kdnnen Preis- bzw. Kosteneffekte abbilden, eine Verdnderung
der Erzeugungsstruktur jedoch nicht. Kommt es zu einer signifikanten Verdnderung
der Erzeugungssituation, z. B. im Zuge von Dekarbonisierungsinvestitionen, ist die
Prifung und ggf. Anpassung der Preisgleitformeln nicht nur wirtschaftlich sinn-
voll, sondern nach aktueller héchstrichterlicher Rechtsprechung sogar verpflich-
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tend (vgl. Entscheidung des BGH vom 26. Januar 2022 - VIII ZR 175/19). Versorger
sollten ihre bestehenden Preisgleitformeln daher regelméaBig auf ihre Eignung zur
Abbildung ihrer tatséachlichen Kostensituation untersuchen.

4.2.3 Unterstutzung der Wirtschaftlichkeit:
Fordermittel im Fernwarmebereich

Die Transformation der Warmeversorgung ist, wie in Kapitel 2 dargelegt, mit hohen
Investitionssummen verbunden. Um die Wirtschaftlichkeit der Transformations-
projekte aus dem Warmebereich auch weiterhin sicherstellen zu kdnnen, gibt es
vom Bund und den Landern verschiedene Beihilfen, sowohl fiir Investitionen als
auch fiir den Betrieb. Abbildung 64 zeigt eine Ubersicht iiber verfiigbare Férder-
mittel zum Stand Dezember 2023.
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Investitions- und Betriebsbeihilfen (Stand Marz 2024)%°
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S .. KfW ; EEG . ..
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Gebaude Klima- fir Energie-
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KfW (293, 240, effizienz
Energie- 241, 230, in der
effizienz 291) Wirtschaft
(295, 292, (EEW)
299, 263) "Inklusive KfW 263 (Kredit).

Neben der BEW, die nicht nur als Férderinstrument, sondern auch als strategi-
sches Planungsinstrument dient, stehen dem Warmemarkt auf Bundesebene noch
die Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG) sowie die Bundesfdrderung fiir
Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft (EEW) zur Verfligung.

Bundesférderung fiir effiziente Gebaude (BEG)

Bevor die Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) veroffentlicht war, hat
das damalige Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi) mit der Um-
setzung der Bundesforderung fiir effiziente Gebadude (BEG) einen ersten Eckpfeiler

165 Vgl. Panos, 2022.
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fir die Unterstlitzung der Warmewende etabliert. Die Reformen der BEG, zuletzt
mit Anderungen zum 1. Januar 2023, haben den Zugang zur Férderung weiter er-
leichtert, die Férderboni erhoht sowie die Anreize fiir Sanierungen und damit die
Fordereffizienz des Programms enorm gesteigert. Im Vergleich zur friiheren Forder-
kulisse ist das breitere Angebot der BEG auffallend.!®

Die Bundesforderung fiir effiziente Gebdude bietet Unterstiitzung bei der Sanie-
rung von Gebauden, um langfristig Energiekosten einzusparen und das Klima zu
schitzen. Antragsberechtigt sind alle Investoren von forderfahigen MaBnahmen
an Wohngebauden und Nichtwohngebauden. Fiir Abwarmeprojekte ist die BEG
insbesondere bei Anschluss und Errichtung von Gebaudenetzen interessant. Un-
vermeidbare Abwéarme kann nach derzeit giiltigen Forderrichtlinien fiir die BEG als
Erflllungsoption fiir den erneuerbaren Anteil angerechnet werden. Der Anschluss
bzw. die Erneuerung eines Anschlusses an ein Gebaudenetz ist forderfahig, wenn
mindestens 25 Prozent der Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und/oder
unvermeidbarer Abwarme erfolgen. Ebenso ist der Anschluss an ein Warmenetz
férderfahig. Die Errichtung, der Umbau oder die Erweiterung eines Geb&dudenetzes
ist forderfahig, sofern die Warme zu mindestens 65 Prozent aus erneuerbaren Ener-
gien und/oder unvermeidbarer Abwarme stammt. Die Forderung erfolgt in Form
einer Anteilsfinanzierung durch einen nicht zurtickzahlbaren Investitionszuschuss.

Besonders interessant ist, dass auch Fernwdrmeversorger als solche nach der BEG
forderberechtigt sind. Fernwarmeversorger konnten auf Basis der urspriinglichen
BEG lediglich als sogenannte Kontraktoren sowie mit Ubertragung des Eigen-
tums der Warmelibergabestation und des Rohrnetzes auf dem Grundstiick des
mit Warme zu versorgenden Gebdudes auf den Hauseigentiimer eine Forderung
beantragen. Die BEG férdert nun insbesondere die Kosten fiir eine Investition in
die Warmeubergabestation, das Rohrnetz auf dem Grundstiick des mit Warme zu
versorgenden Gebaudes sowie deren Installation und Inbetriebnahme. Zusatzlich
werden mit der BEG-Férderung UmbaumaBnahmen auf Kundenseite, sogenannte
Sekundarleistungen innerhalb eines Gebaudes zum Anschluss an das Netz, sub-
ventioniert. Dazu zahlt die Anpassung der Heizwarmeverteilung oder Geb&audeheiz-
technik an niedrigere Vorlauftemperaturen und/oder zur Erreichung niedrigerer
Ricklauftemperaturen bei Gebaudenetzen. Im Zuge der Reform der BEG vom 21.
Oktober 2021 erfolgte explizit auch eine Abgrenzung des Begriffs ,Gebdudenetz®
von der BEW. Demnach wurde das Gebaudenetz laut BEG auf bis zu 16 Gebdude
(WG oder NWG) bzw. bis zu 100 Wohneinheiten ausgeweitet. Nach der BEW sollen
grundsatzlich Netze mit mehr als 16 Gebauden bzw. tiber 100 Wohneinheiten ge-
fordert werden.'s”

Da nunmehr auch Warmenetzbetreiber eine Férderung fir ihre Investition in die
Warmeibergabestation, das Rohrnetz auf dem Grundstiick des mit Warme zu ver-
sorgenden Gebdudes sowie deren Installation und Inbetriebnahme beantragen
kénnen, handelt es sich bei der BEG um ein attraktives Forderprogramm, um die
Wirtschaftlichkeit auf Kundenseite zu steigern. Sofern der Warmenetzbetreiber die
Beantragung als zusatzlichen Service fiir den Endkunden anbietet, muss er ent-
sprechende personelle Ressourcen einplanen.

Bundesforderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der
Wirtschaft (EEW)

Die ,Bundesférderung fiir Energie- und Ressourceneffizienz in der Wirtschaft”
(EEW) ist ein weiteres Element im Angebot zur Férderung von Energie- und Res-
sourceneffizienz in Industrie und Gewerbe. Damit sollen die zur Erreichung der
Klimaschutz- und Energieeffizienzziele erforderlichen Investitionen zur Reduktion
von Treibhausgasen effektiver gefordert werden.

Eine Férderung im Rahmen der EEW erfolgt wahlweise als Zuschuss oder als Kre-
dit in Verbindung mit einem Tilgungszuschuss und wird abgewickelt iber das Bun-
desamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) bzw. die Kreditanstalt fir Wie-
deraufbau (KfW). Das Forderpaket ist branchen- und technologieoffen und bietet
den Antragstellern viel Raum fiir die Umsetzung einer passenden Forderlosung.

1 24 166 Vgl. BAFA, 2023a.
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Antragsberechtigt mit einer Betriebsstatte oder Niederlassung in Deutschland
sind private Unternehmen, kommunale Unternehmen sowie Landesunternehmen
mit privater Rechtsform, freiberuflich Tatige und Kontraktoren, die die MaBnahmen
flr antragsberechtige Unternehmen durchfiihren. Zum 1. Mai 2023 ist die Uber-
arbeitete Richtlinie zur ,Bundesférderung flir Energie- und Ressourceneffizienz in
der Wirtschaft” in Kraft getreten. Seitdem sind u.a. Anlagen zur ErschlieBung und
Nutzbarmachung von Tiefengeothermie forderfahig (Modul 2). Zum 15.02.2024 ist
eine weitere Novellierung des Forderprogrammes in Kraft getreten.

Das Programm ist in die folgenden sechs Fordermodule aufgeteilt:

- yModul 1: Querschnittstechnologien® fordert investive MaBnahmen zur Erhoé-
hung der Energieeffizienz. Die Férderung betragt maximal 200.000 Euro bei einer
Forderquote von bis zu 25 Prozent der forderfahigen Investitionskosten.

- »Modul 2: Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien® fordert den Ersatz und
die Neuanschaffung von Anlagen zur Bereitstellung von Warme (aus Solarkollek-
toren, Warmepumpen, Geothermieanlagen und Anlagen zur Verfeuerung fester
Biomasse). Die mit den geférderten Anlagen bereitgestellte Warme muss zu liber
50 Prozent als Prozesswarme genutzt werden. Neben Warmeerzeugern kdnnen
auch Anbindungen an die Warmesenke gefordert werden sowie Nebenkosten in
Form von beispielsweise Machbarkeitsabschatzungen und Planungen. Die ma-
ximale Forderung betragt bis zu 20 Millionen Euro pro Investitionsvorhaben bei
einer Forderquote von bis zu 60 Prozent der forderfahigen Investitionskosten.

- yModul 3: MSR, Sensorik und Energiemanagement-Software“ fordert u.a.
Soft- und Hardware in Zusammenhang mit der Einrichtung oder Nutzung eines
Energie- oder Umweltmanagementsystems. Die maximale Forderung betragt bis
zu 20 Millionen Euro pro Investitionsvorhaben bei einer Forderquote von max.
45 Prozent der forderfahigen Investitionskosten.

- yModul 4: Energie- und ressourcenbezogene Optimierung von Anlagen und
Prozessen® fordert Investitionen zur Erhdhung der Energie- oder Ressourcen-
effizienz oder zur Senkung und Vermeidung des fossilen Energieverbrauchs.
Hierzu zdhlen Prozess- und Verfahrensumstellungen und die Nutzung von Pro-
zessabwarme. Die maximale Férderung betragt bis zu 20 Millionen Euro pro In-
vestitionsvorhaben bei einer Férderquote von max. 45 Prozent der forderfahigen
Investitionskosten. Die Férderung ist dabei auf den CO,-Férderdeckel begrenzt.
Dieser ist von der UnternehmensgroBe des Antragsstellers und dem THG-Ein-
sparpotenzial der zu fordernden MaBnahme abhéangig.

- »Modul 5: Transformationspldne® sieht die Forderung von Transformationskon-
zepten vor, die Unternehmen bei der Planung und Umsetzung der Transformation
hin zur Treibhausgasneutralitdt unterstiitzen. Die maximale Forderung ist auf
60.000 Euro je Konzept begrenzt.

- yModul 6: Elektrifizierung von Kleinen Unternehmen® férdert den Austausch
von vorhandenen Produktionsanlagen, deren Betrieb auf fossilen Energietragern
basiert, durch elektrische oder mit Erneuerbaren Energien betriebene Neuanla-
gen. Auch die entsprechende Umriistung von Bestandsanlagen ist forderfahig.
Die maximale Férderung betragt 200.000 Euro pro Investitionsvorhaben bei einer
Forderquote von bis zu 33 Prozent der forderfahigen Investitionskosten. Das Net-
to-Investitionsvolumen fiir EinzelmaBmaBnahmen, einschlieBlich Nebenkosten,
muss mindestens 2.000 Euro betragen.

KWKG

Im Jahr 2002 trat das ,Gesetz fir die Erhaltung, die Modernisierung und den Aus-
bau der Kraft-Warme-Kopplung* in Kraft. Das Gesetz regelt eine umlagefinanzierte
Forderung fiir die gemeinsame und besonders effiziente Erzeugung von Strom und
Warme. Das KWKG setzt Anreize fiir Investitionen in hocheffiziente und CO,-arme
KWK-Anlagen in Form von befristeten Zuschlagszahlungen fiir Betreiber. Finan-
ziert wird die Forderung von KWK-Anlagen durch die KWKG-Umlage, die auf den
Strompreis der Endverbraucher aufgeschlagen wird.
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Nach der ersten Novellierung 2009 und der zweiten Novellierung 2012 trat 2016
eine Neufassung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes in Kraft. Im Jahr 2020 wur-
de das KWKG durch das Kohleausstiegsgesetz gedndert. Darin enthalten sind
Regelungen zum Kohleausstieg und Anpassungen bei den Férderungen u.a. von
Neuanlagen. Die aktuelle Novellierung (KWKG 2023) setzt u.a. die Wasserstoffver-
traglichkeit neuer Anlagen (> 10 MW ) voraus. Gleichzeitig wurden die férderféhi-
gen Vollbenutzungsstunden bis zum Jahr 2030 herabgesetzt.

Erganzt wurde in diesem Rahmen die Férderung von innovativer KWK. Hier wird
der Anlagenbetreiber finanziell zuséatzlich geférdert, wenn er in einem neuen und
innovativen KWK-System Warme aus erneuerbaren Quellen einsetzt. Mit der zu-
satzlichen Forderung soll damit erreicht werden, dass die Nutzung von fossilen
Energiequellen abnimmt. Beispiele fiir die geforderten Energiequellen reichen von
mitteltiefer Geothermie, Solarthermie und Warmepumpen bis hin zur Nutzung der
Restwdrme aus gereinigtem Abwasser. Neben diesen Energiequellen muss das
KWK-System noch Uber einen Elektrodenkessel oder ahnlichem verfiigen, um ei-
nen Beitrag zur Sektorenkopplung leisten zu kdnnen.

Férderungen durch die KfW

Neben den direkt Bundesférderungen stehen Akteuren auf dem Warmemarkt zu-
satzlich vielzéhlige KfW-Produkte zur Auswahl, die Investitionen im Bereich Ener-
gie und Umwelt fordern. Hierzu zdhlen zum Stand Dezember 2023 u.a.:

- Kredit 299 fir klimafreundlichen Neubau von Nichtwohngebauden
- Kredit 263 fiir die Sanierung von Nichtwohngebaduden
- Kredit 293 als Klimaschutzoffensive fiir Unternehmen

- Kredit 291 fiir die Finanzierung nachhaltiger Transformationen gewerblicher
Unternehmen

- Kredit 295 im Rahmen der EEW

- Kredit 270 fiir Erneuerbare Energien in Strom und Warme

Diverse Landesprogramme: Beispiel Geothermie in Nordrhein-
Westfalen

Nicht nur auf Bundesebene, sondern auch auf Landesebene gibt es eine Vielzahl
diverser Fordermoglichkeiten fiir unterschiedlichste Technologien. Beispielhaft
wird im Folgenden auf ein Programm in Nordrhein-Westfalen eingegangen:

Die energiepolitischen Férdermdglichkeiten in Nordrhein-Westfalen sind in dem
~Programm fiir Rationelle Energieverwendung, Regenerative Energie und Energie-
sparen“ - kurz progres.nrw - gebilindelt. Dessen ,Programmbereich Klimaschutz-
technik® ist die zentrale Forderrichtlinie fiir Erneuerbare Energien. Damit mochte
die Landesregierung einen Beitrag zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen
mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 leisten. Antragsberechtigt sind u.a. Un-
ternehmen, Kommunen, gemeinnitzige Organisationen und Privatpersonen.

In Bezug auf die Geothermie sind hierbei Anlagen, Techniken und MaBnahmen zur
dieser Technologie forderfahig. Dazu zahlen auch Studien, seismische Messungen
sowie Fort- und WeiterbildungsmaBnahmen. Die Férderung erfolgt im Rahmen von
Artikel 41 AGVO (Allgemeine Gruppenfreistellungsverordnung). Férderfahig sind
damit ausschlieBlich Investitionsmehrkosten, die Forderung erfolgt u.a. in Abhan-
gigkeit der UnternehmensgroBe bis maximal 70 Prozent der Investitionsmehrkos-
ten.
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Betriebsbeihilfen

Als Betriebsbeihilfen, die den Einsatz Erneuerbarer Energien férdern, sind die
EEG-Einspeisevergiitung sowie der EEG-Mieterstromzuschlag zu nennen. Auch
KWKG-Zuschlage und Fordermittel nach Modul 4 der BEW sind verfligbar.

Zusatzlich zu den genannten Férdermdglichkeiten bestehen in den einzelnen Bun-
deslandern eigene Landesférderprogramme.

Festzuhalten bleibt, dass der Warmemarkt aufgrund seiner Heterogenitat eine
Sonderstellung in der Energiewirtschaft einnimmt. One-fits-all-Losungen zur de-
karbonisierten Warmeversorgung kann es nicht geben, weshalb die Entwicklung
von Transformationspldnen und Dekarbonisierungsfahrpléanen unerlasslich ist. Der
Gesetzgeber hat mit der kommunalen Warmeplanung und der Bundesférderung fir
effiziente Warmenetze insbesondere fiir die leitungsgebundene Warmeversorgung
den Weg geebnet. Jetzt stehen die Kommunen, Stadtwerke und Energieversorger
und alle weiteren Akteurinnen und Akteure der Energiewirtschaft in der Pflicht, die
Hilfsinstrumente zu nutzen, Strategien zur Dekarbonisierung zu entwickeln und
operativ umzusetzen. Dies ist nur durch gute Koordination ebendieser Akteurinnen
und Akteure moglich. Wichtig ist insbesondere auch der Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit bei Warmeprojekten - sowohl fiir den Status quo als auch fiir die Entwick-
lung von Transformationsplanen -, um den Verbraucherinnen und Verbrauchern
kiinftig eine klimaneutrale und preisstabile Warmeversorgung garantieren zu kon-
nen. Bund und Lander stehen mit einer Vielzahl von Fordermitteln bereit, um die
Transformation der Warmewirtschaft und insbesondere der leitungsgebundenen
Warmeversorgung sicherzustellen.
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5 Aktuelle Trends und
Herausforderungen
im Transformations-
prozess der Fern-
warmeversorgung

Die Warmeversorgung und insbesondere die Fernwarmeversorgung steht in
Deutschland noch am Anfang der Transformation und damit vor einer herausfor-
dernden Zeit. Viele Chancen und Hoffnungen warten am Ende des Weges: klima-
neutrale, preisstabile und lokale Warmeversorgung fiir alle Birgerinnen und Biirger
sowie die Unabhéngigkeit von fossilen Rohstoffen und dessen Ursprungslandern.
Bis dahin sind noch einige Herausforderungen in der Umsetzung des Transforma-
tionsprozesses zu bewaltigen. Gleichzeitig entwickeln sich Trends rechtlicher, 6ko-
nomischer oder 6kologischer Natur, die die Fernwadrmeversorgung, so wie wir sie
heute kennen, deutlich beeinflussen kénnen. Die Herausforderungen in der Um-
setzung des Transformationsprozesses sowie die aktuell absehbaren Trends wer-
den im Weiteren naher erlautert.

5.1 Herausforderungen bei der Transformation der
Fernwarmeversorgung

Transformationsprozesse stellen oftmals eine groBe Herausforderung fir alle
Stakeholder dar. Zunachst gilt es, eine optimale Strategie zu entwickeln und in die
operative Bearbeitung zu Uberfuhren. In Bezug auf die klimaneutrale Transforma-
tion der Warmewirtschaft und insbesondere bei der Transformation der Fernwar-
meversorgung stehen vielfaltige Herausforderungen an. Dazu zdhlen vergleichsei-
weise hohe Investitionskosten, die bei Transformationsvorhaben dieses Umfangs
unvermeidbar sind. Soweit dafiir Fremdkapital erforderlich ist, stellt die aktuelle
Zinssituation eine Erschwernis dar. Diese Hiirde wird allerdings durch politische
MaBnahmen (beispielsweise Bereitstellung von Fordermitteln Gber die BEW) ge-
dampft. Gleichzeitig zeichnen sich durch die Energiewende disruptive Verédnde-
rung im Geschaftsmodell der Versorgungswirtschaft ab. Entsprechend sind nicht
nur die finanziellen Aspekte eine Herausforderung im Transformationsprozess.
Nicht zuletzt wird die Transformation von Mitarbeitenden der Energieversorger und
Stadtwerke getragen. Sie sind es, die die Strategien operativ umsetzen und sich mit
neuen Geschaftsmodellen identifizieren miissen. Stadtwerke und Energieversor-
ger klagen schon lange tber Personalmangel und legen den Hauptfokus deshalb
auf die Aufrechterhaltung des Tagesgeschafts. Aufgrund dessen verpassen viele
Versorger und Stadtwerke die Moglichkeit, neue Geschaftschancen zu identifizie-
ren und umzusetzen und somit die Transformation von innen heraus voranzutrei-
ben. Gelingen kann der Transformationsprozess letztlich nur, wenn ihn alle davon
betroffenen Akteurinnen und Akteure aktiv unterstitzen.
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5.1.1 Auswirkungen des hohen Investitionsbedarfs und
des aktuellen Zinsniveaus auf die Transformation
der Fernwarmeversorgung

Die Warmeversorgung mittels Fernwarme wird, wie in Kapitel 2 dargestellt, kinf-
tig eine zentrale Rolle in der Energiewirtschaft in Deutschland einnehmen, ins-
besondere in den dicht und mitteldicht besiedelten Gebieten. Fernwarme, die aus
klimaneutralen Energietragern erzeugt wird, Uberzeugt durch eine hohe Flexibilitat
im Erzeugermix und eine effiziente Versorgung von Gegenden mit hoher Warme-
dichte - sowohl 6konomisch als auch dkologisch.

Doch bis die geeignetsten Gebiete mit Fernwarme-Infrastruktur versorgt sind, liegt
noch ein weiter Weg vor der Energiewirtschaft, denn Fernwarmeversorger miissen
momentan viele verschiedene Themen gleichzeitig behandeln.

Einerseits sollen die bestehenden Fernwadrmenetze weiter ausgebaut und verdich-
tet werden. Dies steigert nicht nur die energetische Effizienz, sondern auch die
Wirtschaftlichkeit eines Warmenetzes, denn hohe Abnehmerdichten fiihren zu
mehr Warmeabsatz und zu einer nennenswerten Fixkostendegression. Letztlich
flhrt das tber alle Kundinnen und Kunden zu einem besseren Gesamtwarmepreis.
Doch andererseits sind nicht nur Erweiterungen und Verdichtungen Bestandteil
der Netzstrategie. Die aktuell bestehenden Warmenetze, deren Inbetriebnahme
weitestgehend schon mehrere Jahrzehnte in der Vergangenheit liegt, sind lber-
wiegend nicht auf die sich jetzt absehbaren Versorgungsaufgaben ausgelegt. Ent-
sprechend sind im Einzelfall neben Reinvestitionen auch neue Rohrleitungen zur
Verstarkung der bestehenden Netze notwendig. Parallel werden bundesweit neue,
heute noch mit Gas versorgte Gebiete mit Fernwarmeinfrastruktur ausgestattet
werden.

Doch der Neu- und Ausbau der Netze allein reicht nicht aus, um die leitungsge-
bundene Warmeversorgung kiinftig klimaneutral zu gestalten. Die Erzeugungsseite
als Verursacher von Emissionen muss zukiinftig treibhausgasneutral sein. Hierfir
missen bestehende Anlagen nebst der Redundanzerzeugung erneuert bzw. um-
gerlstet oder durch klimaneutrale Warmeerzeugungstechnologien ersetzt werden.
Gleichzeitig ziehen der Ausbau und die Verdichtung der Fernwarmeversorgung die
Notwendigkeit einer Erhohung der Warmeerzeugungskapazitdten nach sich.

Fernwarmeversorgungsunternehmen stehen damit vor groBen Herausforderungen:
den Ausbau der Netze und der Erzeugung sowie die Reinvestition bzw. den Aus-
tausch von Bestandsanlagen gleichzeitig und 6konomisch sinnvoll zu managen.
All diese Aspekte bringen einen hohen Investitionsbedarf fiir die einzelnen Ver-
sorger mit sich und missen in einer durchdachten Transformationsstrategie zu-
sammengefasst und gemanagt werden. Die Basis hierfiir bilden die Planung der
Investitionskosten und der Aufbau eines zeitgemaBen Cashflow-Modells mit ent-
sprechenden Sensitivitdtsanalysen, um die 6konomisch und 6kologisch sinnvollste
Strategie zu identifizieren und die wirtschaftlichen Herausforderungen frihzeitig
erkennen zu kdnnen.

Wie hoch am Ende der Investitionsbedarf sein wird, um die Warmeversorgung in
Deutschland klimaneutral zu gestalten, lasst sich nur schwer prognostizieren. Wie
in Kapitel 2.2 dargestellt, wurde in den letzten Jahren jeweils ein niedriger einstelli-
ger Milliardenbetrag in Erneuerbare Energien investiert, die dem der Warmeversor-
gung dienen, z.B. im Jahr 2021 eine Summe von 5,7 Milliarden Euro. Die in Kapitel
2.2 hinterlegten Studien zur Dekarbonisierung der Warme gehen von Investitions-
bedarfen von 313 bis zu 383 Milliarden Euro aus, was auf die ndchsten 20 Jahre ge-
rechnet einem jahrlichen Investitionsbedarf von rund 16 bis 19 Milliarden Euro und
damit einer Verdrei- bzw. Vervierfachung im Vergleich zum Jahr 2021 entsprechen
wiirde (unter der Pramisse eines linearen Verlaufs).
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Die Studie ,Klimaneutrales Deutschland 2045“ der Agora Energiewende rechnet
in ihren Ausbauszenarien fiir den deutschen Warmemarkt mit einem Ausbau der
Fernwarmeerzeugung von 125 TWh im Jahr 2018 auf 149 TWh im Jahr 2030."%¢ Auf
der Erzeugungsseite beriicksichtigt die Studie nicht nur einen Zubau von erneu-
erbaren Warmeerzeugungstechnologien, sondern auch den Wechsel von fossilen
(primér Kohle und Heizél) zu regenerativen Warmeerzeugungstechnologien (Tie-
fengeothermie, Abwarme, Warmepumpen etc.). Der Ausbau der Fernwarme betrifft
indes nicht nur die Erzeugungsseite, sondern erfordert auch Investitionen in das
dazugehdorige Fernwarmenetz und die Hausanschlussstationen. Laut Bundeswirt-
schaftsminister Habeck wird mit jahrlich 100.000 neuen Hausanschlussstationen
bis zum Jahr 2030 gerechnet.®® In Summe wird bis zum Jahr 2030 mit einem In-
vestitionsvolumen zwischen 72 und 97 Milliarden Euro gerechnet, die die Versorger
stemmen missen. Die aktuell bereitgestellten BEW-Mittel in Héhe von 2,8 Milliar-
den Euro lassen schnell erkennen, dass die aktuelle Ausstattung des BEW-Forder-
topfes bei Weitem nicht ausreicht, um die Investitionen der leitungsgebundenen
Warmeversorgung zu stiitzen. Versorger sind bei der Finanzierung momentan auf
sich allein gestellt. Hier ist die Politik gefordert, die Mittel im Klima- und Trans-
formationsfonds zu gegebener Zeit dem tatsachlichen Bedarf entsprechend um-
zuschichten.
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Investitionsbedarf fiir leitungsgebundene Warmeversorgung vs. aktuell
beschlossene BEW-Férderung bis 2030™°
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Die Versorger und Stadtwerke kdnnen die erforderlichen Investitionen groBtenteils
nicht aus eigener Hand stemmen, weshalb sie auf Fremdkapital und/oder auf For-
dermittel angewiesen sind. Angesichts des gegeniiber den Jahren vor der Corona-
Pandemie deutlich héheren Zinsniveaus in Deutschland ist die Finanzierung von
GroBprojekten deshalb eine groBe Herausforderung.

168 Vgl. Agora Energiewende, 2021.
169 Vgl. Tagesschau, 2023.
170 Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen sowie von Daten von Agora Energiewende (2021) und AGFW (2021)
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Nicht zuletzt zur Starkung des Wettbewerbs sollten neben den klassischen Bank-
darlehen auch z.B. Angebote von langfristig orientierten Infrastrukturfonds o.A.
eingeholt werden. Eine optimale Finanzierungsstruktur, die im Rahmen des Trans-
formationsprozesses erarbeitet werden kann, ist unabdingbar fiir die Versorger,
da allein schon zur Risikominimierung auch mittelfristig von einem hohen Zins-
niveau ausgegangen werden sollte. Weiterhin sind die Eigenkapitalgeber gefragt.
Im Falle von Stadtwerken sind dies oft die Kommunen und lberregional agierende
Gesellschaften. Um die notwendigen Mittel bereitstellen oder Eigenkapitalquoten
erflillen zu konnen, ist es in vielen Fallen notwendig, bereits heute Gewinnthe-
saurierungen vorzunehmen und Ausschittungen zuriickzustellen. Fiir Stadte und
Kommunen ist das schmerzlich, da sie aus den erwirtschafteten Riickflliissen an-
dere kommunale Einrichtungen starken oder querfinanzieren. Vor dem Hintergrund
der Stabilisierung von Verschuldungsgraden und Risikokapital fiihrt in vielen Fal-
len allerdings kein Weg dran vorbei. Diese Entscheidungen bendtigen Verstandnis
und Vertrauen der involvierten Stakeholder.

5.1.2 Politische Unsicherheiten

Der hohe Investitionsbedarf selbst stellt bereits eine groBe Herausforderung fiir
die Fernwarmeversorgungsunternehmen bei der Dekarbonisierung der Warme-
netze dar. Etwaige Unsicherheiten aus den Reihen der Politik, die die Planungs-
sicherheit von EVU und Stadtwerken gefdhrden konnen, I1ahmen die notwendigen
Transformationsschritte zusétzlich.

Die aktuelle Regierung hat es mit dem am 1. Januar 2024 in Kraft getretenen War-
meplanungsgesetz geschafft, einen verbindlichen Fahrplan vorzulegen. Nun ist
klar, wann die Kommunen und Energieversorgungsunternehmen welche Ziele er-
reicht haben missen. Wichtig ist jedoch ein grundlegender politischer Konsens
Uber die Sinnhaftigkeit der Transformation, damit der eingeschlagene Weg auch
bis 2040 und dariber hinaus Bestand hat. In diesem Zusammenhang ist auch die
Rolle der Presse hervorzuheben, die sich mit der Komplexitat des Vorhabens ,War-
mewende® vertraut machen muss, um die notwendige Akzeptanz in der Breite der
Bevolkerung zu starken.

Die hier dargestellten Investitionen sind zwingend erforderlich und stellen eine fi-
nanzielle Herausforderung fiir die Energieversorger dar. Staatliche Beihilfen ent-
scheiden letztlich dariiber, ob die Dekarbonisierung gelingen wird oder nicht. Die
Dimension der Herausforderung ist vergleichbar mit dem Einstieg in die Fernwar-
mewirtschaft infolge der Olkrise in den 1970er-Jahren.

171 Eigene Darstellung in Anlehnung an BGB (2024)
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5.1.3 Akteurseinbindung in den Transformations-
prozess

Wie beim Thema Stakeholdermanagement und bei den Gefahren durch politische
Unsicherheiten angedeutet, ist es unerlasslich, die Akteurinnen und Akteure rund
um die Dekarbonisierung der Warmenetze in den Transformationsprozess einzu-
binden und deren unterschiedliche Positionen zu beachten. Wahrend manche Ak-
teurinnen und Akteure den Transformationsprozess direkt steuern oder umsetzen,
gibt es auch solche, die indirekt durch den Prozess beeinflusst werden, insbeson-
dere Verbraucherinnen und Verbraucher. Nur wenn auch sie die notwendige Ak-
zeptanz fiir den Transformationsprozess aufbringen, kann die Umsetzung gelingen.

Die Akzeptanz lasst sich auf verschiedene Art und Weise auf die Probe stellen, z. B.
durch BaumaBnahmen und damit verbundene StraBenoffnungen und -sperrungen,
kurzfristige Preisanstiege oder sonstige Eingriffe in den Status quo. Die Vorbehalte
der Biirgerinnen und Biirger sind nachvollziehbar und sollten im gréBeren Kontext
eingeordnet werden. Die individuellen Angste, Sorgen und Ansichten der Kundin-
nen und Kunden von Versorgungsunternehmen miissen bei der Entwicklung der
Transformationsstrategie identifiziert und einbezogen werden. Es ist ratsam, Risi-
ken proaktiv und individuell anzusprechen und den Verbraucherinnen und Verbrau-
chern offen zu kommunizieren, in den Dialog einzutreten und letztlich die Chancen
der Transformation aufzuzeigen.

Widerstand bei den Verbraucherinnen und Verbrauchern bzw. Biirgerinnen und
Biirgern gegeniiber Energieinfrastrukturvorhaben ist ein K.-o.-Kriterium. Fehlen-
de Akzeptanz vor Ort erschwert den Versorgern die Transformation. Mit einem
funktionierenden Stakeholdermanagement, einer klaren Kommunikationsstrategie
und dem damit verbundenen offenen Dialog mit den Verbraucherinnen und Ver-
brauchern sind Hindernisse lberwindbar und die Transformation umsetzbar. Ein
wichtiges Mittel dafiir ist eine gut durchdachte kommunale Warmeplanung, bei der
es gilt, die Beteiligung der Biirgerinnen und Biirger sowie die Kommunikation mit
ihnen in den Fokus zu nehmen.

5.1.4 Fachkraftemangel

Die Transformation der Fernwadrmeversorgung erfordert neben den bereits genann-
ten Aspekten vor allem auch Fachkrafte, die die notwendigen Schritte umsetzen.
Hierzu zahlen neben Personal in der Kommunalverwaltung, das fiir die Planung
und Koordination verantwortlich ist, beispielsweise auch Fachkréafte fiir die Instal-
lation und den Betrieb der erneuerbaren Warmeerzeuger sowie Arbeitskréfte fir
den Ausbau von Fernwarmenetzen.

Stadtwerke und Kommunen stoBen noch auf weitere Herausforderungen, denn ins-
besondere im technischen Bereich zeichnet sich, nicht zuletzt durch den aktuellen
Generationswechsel, ein Mangel an qualifizierten Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
tern ab. Stadtwerke und kommunale Versorger stehen bereits jetzt an ihren Gren-
zen und haben kaum mehr Zeit fiir die operativen Geschaftsablaufe. In den letzten
Jahren sind beispielsweise durch Eingriffe der Politik infolge des Preisschocks bei
den fossilen Energierdgern nach dem Angriff Russlands auf die Ukraine zusétz-
liche unvorhersehbare Tatigkeiten hinzugekommen. Zu nennen sind insbesondere
die Energiepreisbremse und die Strompreisbremse, die bereits einen erheblichen
operativen Mehraufwand flir die kommunalen Energieversorger bedeuten und drin-
gend anderweitig (z. B. fiir die Transformation) benétigte Kapazitaten binden.
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Um diese Hiirde zu Uberwinden, sind zusatzliche Investitionen in die Aus- und
Weiterbildung von Fachkraften unerlasslich. Dies kann Schulungen fiir die Instal-
lation und Wartung von erneuerbaren Warmeerzeugern sowie QualifizierungsmaB-
nahmen fir Mitarbeitende im Bereich Fernwarme umfassen. Durch eine verstark-
te Forderung von BildungsmaBnahmen als Teil eines MaBnahmenpakets kdnnen
Energieversorger einem Mangel an qualifizierten Arbeitskraften begegnen.

5.2 Trends in der Fernwarmeversorgung

Der Warmemarkt und insbesondere die Fernwarmeversorgung bilden ein dynami-
sches Umfeld: Innovationen verdndern den Markt immer haufiger und disruptiver.
Technische Verdnderungen wie die Digitalisierung der Netze, Nutzung und Ver-
arbeitung von Daten fiir die Optimierung der Anlagen, die Realisierung von kalten
Nahwarmenetzen oder Niedertemperaturnetzen stehen aktuell als prominenteste
Trends im Fokus und missen bei der Entwicklung der Transformationsstrategien
berlicksichtigt werden. Aber nicht nur auf der technischen Seite sind Innovationen
zu erwarten. Auch betriebswirtschaftliche (beispielsweise durch héhere Grund-
preise) oder rechtliche (beispielsweise kartellrechtliche) Aspekte flieBen in die
Uberlegungen der erfolgreichen Transformation der Warmenetze ein. Die folgen-
de Abbildung 67 illustriert die wichtigsten Entwicklungen, die wir (momentan) in
unserer Beratungspraxis beobachten.
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172 Eigene Darstellung.
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5.2.1 Schnellerer Ausbau der Fernwarme

Beim Fernwarmegipfel am 12. Juni 2023 kamen auf Einladung von Bundeswirt-
schafts- und Klimaschutzminister Habeck und Bundesbauministerin Geywitz
knapp 30 Vertreterinnen und Vertreter aus unterschiedlichsten Bereichen zusam-
men. Die Beteiligten haben die Relevanz der Fernwérme fiir die Warmewende an-
erkannt und eine gemeinsame Erklarung unterzeichnet, um den Ausbau der Fern-
warme zu beschleunigen.

Die Beteiligten sind sich einig, dass Warmenetze tberall auf- und ausgebaut wer-
den sollen, wo Fernwarme Effizienz- und damit Kostenvorteile gegeniiber einer de-
zentralen klimaneutralen Eigenversorgung aufweist. Sie wollen sich dafiir einset-
zen, dass die Fernwdrme sukzessive klimaneutral erzeugt wird. Bis 2030 soll der
klimaneutrale Anteil der Warme in Fernwarmenetzen 30 Prozent ausmachen, was
etwa einer Verdopplung des Anteils im Jahr 2020 entspricht. Hierfiir soll die lei-
tungsgebundene Warmeversorgung auf Erneuerbare Energien und unvermeidbare
Abwarme umgestellt werden.

Die Vertreterinnen und Vertreter bekennen sich dazu, Hiirden fir den Ausbau und
Umbau der Netze aus dem Weg zu rdumen und einen gesetzlichen Forder- und
Finanzierungsrahmen fiir den Warmenetzausbau zu schaffen. Zentrale Elemente
sind das Bundesgesetz fiir die Warmeplanung, die aktuelle Novelle des Gebéau-
deenergiegesetzes und die begleitenden Forderprogramme. Darliber hinaus sollen
Planungs- und Genehmigungsverfahren beschleunigt werden. Alle MaBnahmen
sind darauf ausgerichtet, die Finanzierung von Investitionen in den Ausbau und
die Dekarbonisierung von Warmenetzen zu férdern, um den Warmebedarf der Ge-
bdude in Zukunft aus erneuerbaren Quellen zu decken. Neben einer Risikoabsi-
cherung fiir die ErschlieBung klimaneutraler Warmequellen soll auch die Nutzung
von Abwarme erleichtert werden.

Die Sicherstellung von Preistransparenz und hohen Verbraucherschutzstandards
ist ebenfalls von zentraler Bedeutung. Auch in dieser Hinsicht sollen die gesetz-
lichen Grundlagen Uberpriift werden, um den Anschluss an Warmenetze zu er-
leichtern und die leitungsgebundene Warmeversorgung fiir Gewerbe und privaten
Verbrauch attraktiver zu gestalten. Dazu sollten bestehende Regelungen in der
WarmelV, die eine kostenneutrale Umstellung auf teils fossil betriebene Anlagen
fordern, zwingend Uberarbeitet werden. Durchdachte kommunale Warmepléne
werden kinftig dazu beitragen, die fiir die verschiedenen Siedlungstypen jeweils
sinnvollste Technologie zu bestimmen, um entsprechende Eignungsgebiete auszu-
weisen. Die Regelungen im GEG, die Verbraucherinnen und Verbrauchern den Rah-
men fiir die Umstellung ihrer dezentralen Heizungssysteme vorgeben, sind damit
eng verzahnt. Daher ist es unerlasslich, die Verdichtungs- und Ausbaustrategien
vor Ort gut zu argumentieren und zu dokumentieren, um eine gegenseitige Kanni-
balisierung zu vermeiden.

In der Diskussion ist derzeit eine starkere Regulierung der Preisgestaltung. Diese ist
dann zu begriiBen, wenn der Verordnungsgeber versteht, dass sich Fernwarmever-
sorgungsstrukturen aufgrund der historischen Entwicklungen und der lokalen Gege-
benheiten teilweise deutlich unterscheiden. Fiir die Optimierung von Kosten kénnen
hier nur Benchmarkingvergleiche dhnlicher Versorgungsstrukturen dienen. Als An-
bieter eines bundesweiten Fernwdrmebenchmarkings kdnnen wir bestatigen: Kein
Unternehmen gleicht dem anderen, was seridse Vergleiche erschwert bis unméglich
macht und Best Practice kann sich nur durch Austausch und Optimierung formen.

Aufgrund der dynamischen Entwicklungen auf den Energiemérkten ist es not-
wendig, die Preise regelmaBig anzupassen. Die Wahl der richtigen Indizes zur Ab-
bildung der Beschaffungskosten ist entscheidend, um die Kostenorientierung zu
wahren (siehe Abschnitt 4.2.2). Auch Investitionen in Technologien zur Dekarboni-
sierung sind zu beriicksichtigen und kdnnen in Form héherer Grundpreise an die
Kunden weitergegeben werden (siehe Abschnitt 5.2.5).

Die Abschaffung der in § 24 AVBFernwarmeV geforderten MaBnahmen beispiels-
weise konnte zu einer Vereinfachung der Preisgestaltung beitragen.
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5.2.2 Digitalisierung in der Warmeversorgung

Die Digitalisierung ist ein Trendbegriff der heutigen Zeit, dessen sich Entschei-
der, Entwickler und die Medien bedienen. Die Digitalisierung bricht alte Prozess-
strukturen auf und revolutioniert das gesamte (gesellschaftliche) Leben rund um
Kommunikation und Medieninfrastruktur. Dadurch entstehen neue Erlos-, Opti-
mierungs- und Wertschdpfungsmaoglichkeiten, die Unternehmen erkennen und
umsetzen missen. In der Warmeversorgung halt die Digitalisierung Einzug in die
Bereiche Management, Erzeugung, Netz und Vertrieb."™

Der zentrale Warmemarkt steht vor den Herausforderungen, die die Notwendigkeit
von mehr Effizienz, Intelligenz und Multivalenz mit sich bringt. Niedertemperatur-
netze bieten den Vorteil, verschiedenste Warmequellen zu integrieren und so auch
ggf. regional verfligbare Abwarme nutzbar zu machen. Die Nutzung von indust-
rieller Abwarme, die Einbindung verschiedener regenerativer Energien (z.B. Tie-
fengeothermie, Solarthermie oder Biomasse), die Steuerung der Anlagenfahrweise
sowie die Effizienzsteigerung infolge der Absenkung der Vorlauftemperatur tragen
dazu bei, dass die Warme kostengtlinstiger fiir die Verbraucherinnen und Verbrau-
cher wird. Warmespeicher ermdoglichen eine flexible Bereitstellung und entkoppeln
die Zeitpunkte von Ein- und Ausspeisung maBgeblich.

Fir einen optimierten Einsatz von Brennstoffen und Pumpenleistungen sowie fiir
alle weiteren zentralen Einflussparameter muss der Erzeuger zwingend eine mog-
lichst exakte Warmeabnahme prognostizieren und die entsprechende Warmemen-
ge Uber das Warmenetz bereitstellen. Mit einer steigenden Anzahl von Warmequel-
len und damit einhergehenden mdglichen Volatilitdten (z. B. Solarthermie) miissen
die Fernwarmeversorger jedoch nicht mehr nur die Nachfragemengen, sondern
auch die Einspeisemengen moglichst genau vorhersagen. Fiir diesen Zweck bil-
den Smart Devices ein Kommunikationsnetzwerk aus allen Einspeisequellen, die
potenziellen Differenzen ggf. mittels Leistungsabregelungen oder dem Einsatz von
Warmespeichern sowie der Ansteuerung von Sektorenkopplungsanlagen entgegen-
wirken kdnnen. Wichtig fiir eine zeitlich abgestimmte Warmeein- und -ausspeisung
ist jedoch nicht nur die Kommunikation, sondern allem voran die Abschatzung der
zukiinftigen Verdnderungen und die friihzeitige Reaktion darauf. Um Prognosen
moglichst prazise treffen zu kdnnen, befasst sich die Entwicklung mit selbstler-
nenden Umgebungen, die speziell darauf ausgerichtet sind, langfristige Voraussa-
gen mit hoher Genauigkeit zu treffen. Aus Vergangenheitsdaten entwickeln diese
sogenannten neuronalen Netze Wechselwirkungen und Abhangigkeiten zwischen
verschiedenen Parametern wie beispielsweise Wetterlage, Verbrauchsprofilen und
Sonneneinstrahlung. Intelligente Hauslibergabestationen sollten dabei in den
Steuerungsprozess integriert werden, um die Schnittstelle zu den Verbraucherin-
nen und Verbrauchern und deren Steuerung optimal zu gestalten.

Ein weiterer Vorteil der Digitalisierung von Netzsystemen ist fiir den Erzeuger die
Moglichkeit, Spitzenlasten in der Fernwarmeversorgung durch die intelligente
Nutzung der Nachfrageelastizitat zu reduzieren. Intelligente Messsysteme kon-
nen Lastspitzen senken, da sie die Gebaude selbst als Warmespeicher nutzen
und noch vor der hohen Nachfrage die Temperatur der Gebaude selbststandig um
0,5-1°C erhdhen. Fir die Hausbewohner ist der Temperaturanstieg kaum bemerk-
bar, zum Zeitpunkt der Lastspitze jedoch ist die erforderliche Leistungsbereitstel-
lung deutlich geringer, was sich letztlich wiederum auf die Warmepreise der End-
verbraucher auswirkt.

Die unzahligen Méglichkeiten der Digitalisierung werden Warmeversorgungsunter-
nehmen in den kommenden Jahren neuartige Chancen fir Innovationen, starkere
Kundenbindung und die Entwicklung neuer Dienstleistungen er6ffnen. Wichtig ist,
sich dieser Optionen der intelligenten und vernetzten Fernwarmebereitstellung be-
wusst zu sein und die langfristige Planung mit diesen Potenzialen zu verbinden.

173 Vgl. Rodl & Partner, 2018.
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5.2.3 Niedertemperaturnetze

Viele HeiBwassernetze arbeiten heutzutage mit (Vorlauf-)Temperaturen von 80 °C
im Sommer und tber 120 °C im Winter. Bei vielen der aktuell verfligbaren dekarbo-
nisierten Erzeugungstechnologien leidet allerdings die Effizienz bei Temperaturen
tber 80 °C. Ohne massive Eingriffe in die Heizungssysteme der angeschlossenen
Bestandsgebdude muss ab AuBentemperaturen von ca. -2 °C zusétzlich nachge-
heizt werden, um die Ineffizienz der alten gebdudeinternen Warmeverteilung zu
Uberbriicken, was langfristig eine wirtschaftliche und 6kologische Herausforde-
rung ist. Um eine Umstellung auf die neuen Energietrédger mit begrenzter Tempe-
raturbereitstellung schaffen zu kénnen, sind jedoch eine niedrigere Vorlauf- und
daraus resultierend eine niedrigere Riicklauftemperatur zur Beibehaltung der
Netzkapazitat unabdingbar. Als Vorteil ist zu erwdhnen, dass die niedrigeren Netz-
temperaturen auch zu geringeren Warmenetzverlusten fiihren. Geringere Damm-
kosten reduzieren zudem die Investitionskosten beim Rohrleitungsbau, was sich
insbesondere beim aktuellen Zinsumfeld positiv auf die Gesamtkosten auswirkt.

Um die Zukunftsfahigkeit der Netze zu gewahrleisten, muss daher das gesamte
Warmenetzsystem optimiert werden und die Riick- und Vorlauftemperaturen sind
kontinuierlich zu senken. Alle deutschen Stadtwerke, die im Besitz von historisch
gewachsenen Dampfnetzen sind, haben das erkannt und stellen ihre Netze im
Gleichklang mit der drtlichen Gebaudesanierung auf HeiBwasser um.

Primares Ziel der Temperaturabsenkung im Ricklauf ist die effiziente Einbindung
CO,-neutraler Warmeerzeuger wie Erneuerbare Energien und Abwérme, deren Ein-
satzmoglichkeiten in Bestandsnetzen wegen der dort aktuell dominierenden Vor-
lauftemperaturen von tber 120 °C im Winter eingeschrankt sind. Dieser und weitere
assoziierte Vorteile der Temperaturabsenkung im Fernwarme-Ricklauf ergeben
sich aus dem folgenden formelméaBigen Zusammenhang zur Bestimmung des War-
mestroms bzw. der Warmeleistung:

3
Qpy TR, =1 0 [ At K1 = p 81V (51 o« ATIK]
mit
Q: Anderungsrate der Transportkapazitit der Leitung (Warmeleistung)
m: Anderungsrate der Masse (Massestrom)
c: spez. Warmekapazitat des Fluids
p: Dichte des Fluids
V: Anderungsrate des Volumens (Volumenstrom)

AT: Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf

Allein die Absenkung der Ricklauftemperatur ohne gleichzeitige Reduktion der
Vorlauftemperatur erméglicht bei konstanten sonstigen Parametern und damit
auch ohne Anderung der Erzeugung eine Kapazitatssteigerung des bestehenden
Netzes. Dadurch ergibt sich die Méglichkeit, neue Kunden anzuschlieBen, ohne
Erzeugerkapazitaten zubauen zu miissen. Fir den Transport der gleichen Warme-
menge wiederum wird aufgrund der erhdhten Temperaturdifferenz ein geringerer
Volumenstrom bendétigt, sodass der Pumpstrombedarf reduziert wird. Reduzierte
Riicklauftemperaturen kdnnen auBerdem, beispielsweise im Fall der Nutzung von
Tiefengeothermie, die Kapazitat der Erzeugung steigern.

Generell tragt eine Absenkung der Netztemperatur (sowohl im Vor- als auch im Riick-
lauf) immer zu einer Reduktion der Warmeverluste bei der Verteilung bei, erhoht so-
mit die Brennstoffausnutzung und senkt damit die Emissionen der Erzeugeranlagen.

Die Ursachen fiir erhéhte Riicklauftemperaturen liegen in der Regel auf der Seite
des Verbrauchers und kdnnen vom Versorger nicht direkt adressiert werden. Um
technische MaBnahmen auf Kundenseite umsetzen zu konnen (beispielsweise hy-
draulischer Abgleich bei Bestandskunden), muss das Versorgungsunternehmen
daher Anreize schaffen.
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Eine Ursache fiir erhdhte Riicklauftemperaturen kdnnen suboptimal eingestellte
Haustlibergabestationen sein. In diesem Fall kann die Reduktion der Anschluss-
leistung Abhilfe schaffen. Die Abrechnung des Leistungspreises von €/kW auf €/
(I/h) umzustellen, motiviert zu einer effektiven Ausnutzung des Anschlusses. Bei-
de Optionen werden nachfolgend kurz charakterisiert. Generell steigt der Einfluss
auf die Ricklauftemperatur mit der GroBe des Anschlusses beim Kunden. Daher
sind prioritdr GroBkunden mit erhdhter Riicklauftemperatur zu identifizieren und
zu optimieren.

Oftmals liegen die realen Vollbenutzungsstunden der Ubergabestationen in einem
Netzgebiet deutlich unterhalb der Referenzwerte. Ineffizient genutzte Ubergabe-
stationen stellen fiir den Versorger neben der technischen Herausforderung der
Uberhohten Ricklauftemperatur auch die kaufmannische Herausforderung dar,
dass bei Anpassungen des Leistungspreises falsch dimensionierte Ubergabe-
stationen Uberproportional stark belastet werden, wenn beispielsweise bei einer
Preisanpassung die Grundpreise erhéht werden. Stark ineffiziente Abnahmestel-
len lassen sich liber eine Vollbenutzungsstundenanalyse identifizieren. Diese Kun-
den kdnnen dann spezifisch angesprochen werden und, wenn moglich, kann deren
Leistung so weit angepasst werden, dass die Anschliisse effizient genutzt werden.
Nach Umsetzung der MaBnahme kann auch gepriift werden, ob die vorgehaltene
Erzeugungskapazitat noch zur tatsdchlich geforderten Anschlussleistung passt.

Eine weitere Moglichkeit zur Optimierung der kundenseitigen Nutzung des An-
schlusses stellen sogenannte iHAST (intelligente bzw. innovative Hausanschluss-
stationen) dar, die in Abgrenzung zu konventionellen HAST die Mdglichkeit der
Datenlibertragung und -kommunikation und so die Moglichkeit zum Eingriff zwi-
schen Hausulbergabestation und Energieversorgungsunternehmen bieten. Die
Stationen ermoglichen eine Reduktion der gebaudeseitigen Riicklauftemperatur
(durch kontinuierliche Regelung) und der netzseitigen Vorlauftemperatur (durch
die dynamische Identifikation von Schlechtpunktverbrauchern). Zudem sind sie im
Spitzenlastmanagement einsetzbar, indem sie die Beladung von Trinkwarmwasser-
speichern in Schwachlastzeiten und das Entladen in Spitzenlastzeiten umsetzen.
Im Zuge der Umristung auf iHAST ist ein hydraulischer Abgleich durchzufiihren,
wodurch die Endenergienachfrage und die Riicklauftemperatur in der Regel bereits
reduziert werden kénnen.” Je nach Eigentumssituation (Hausanschlussstationen
im Eigentum des Kunden oder des Versorgers) wird die Umstellung erleichtert oder
erschwert.

Statt Giber die Anschlussleistung kann der Anreiz fiir eine Reduktion der Riicklauf-
temperatur lber das Preissystem gesetzt werden. So kdnnte der Versorger Kunden
mit niedrigen Temperaturen z.B. Rabatte anbieten. Ein entsprechendes Bonus-/
Malus-Prinzip im Grundpreis kann die Entscheidung der Endkunden, in die jewei-
lige Haustechnik zu investieren, positiv beeinflussen.

Eine weitere Moglichkeit, in den Endkunden den Reiz zu reduzierten Ricklauftem-
peraturen zu wecken, kann auch ein separates Bonus-/Malus-System sein. Eine
denkbare Umsetzung ist die Implementierung zweier getrennter Zahlwerke, die die
Warmemengen messen, die liber bzw. unter einer vertraglich definierten Riicklauf-
temperatur im Wasser enthalten ist. Diese Mengen werden miteinander verrechnet
und das Ergebnis wird dem Kunden entweder in Rechnung gestellt oder gutge-
schrieben. Dabei sind insbesondere Malus-Regelungen mit erhéhten rechtlichen
Anforderungen verbunden und kdnnen in der Regel nur im Rahmen eines neuen
Vertragsabschlusses eingefiihrt werden. Bonus-Regelungen hingegen bieten das
Potenzial, auch in bestehende Vertragsverhaltnisse integriert zu werden, da sie
dem Verbraucher ausschlieBlich Vorteile bieten.

1 38 175 Vgl. AGFW 2021

h.2.4 Kalte Nahwarme

Neben der allgemeinen Absenkung der Temperaturen im Fernwarmenetz wird spa-
testens seit Beginn der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze auch der Be-
griff ,Kalte Nahwarme® immer bekannter. ,Kalte Nahwarmenetze®, auch ,Anergie-
netze“ oder ,LowEx-Netze® genannt, bezeichnen im Allgemeinen Netze mit einer
sehr geringen Vorlauftemperatur; es gibt jedoch noch keine einheitliche Definition
solcher Netze.

Anders als bei klassischen HeiBwassernetzen kommt oftmals ein Frostschutz-
Wasser-Gemisch, die sogenannte Sole, zum Einsatz, das sich in einem Temperatur-
bereich von etwa -5 bis +20 °C bewegt. Falls sichergestellt ist, dass die Netztem-
peratur die Frostgrenze nicht unterschreitet, ist statt der Sole auch reines Wasser
verwendbar. Aufgrund des geringen Temperaturniveaus kann das Warmemedium,
im Gegensatz zu klassischen Warmenetzen, zusatzlich direkt zur Deckung des
Kihlbedarfs der Verbraucher genutzt werden. Kalte Nahwarmenetze bieten Ver-
brauchern mit einem Warme- und Kiihlbedarf den Anreiz, die Investitionskosten
gegeniber zwei separaten Systemen zu senken.

Aufgrund der niedrigen Vorlauftemperatur lassen sich CO,-neutrale Warmeerzeu-
ger besonders gut in das Warmenetz integrieren. Haufig werden kalte Nahwar-
menetze mit oberflaichennaher Geothermie kombiniert. Es lassen sich aber auch
andere Warmequellen wie Abwasser, (Niedertemperatur-)Abwarme, Grundwasser
oder eine Kombination daraus einbinden. Sie bieten allesamt den Vorteil geringer
Betriebskosten, hoher Verfiigbarkeit und Klimafreundlichkeit.

Die Netze werden nicht geddmmt und sind daher vor allem beim Rohrleitungsbau
mit geringeren Investitionskosten fiir die Transportleitungen verbunden. Im Ideal-
fall kann das System wahrend des Betriebs sogar zuséatzlich Energie aus dem Erd-
reich - also Erdwdrme - aufnehmen. Das Warmemedium wird drucklos durch die
Leitungen gepumpt, sodass diese wartungsarmer sind und eine hohere Lebens-
dauer aufweisen als herkdmmliche Leitungen in Warmenetzen. Beim Verbraucher
werden die Temperaturen mithilfe von Warmepumpen auf das benétigte Bedarfsni-
veau gehoben. So kann jedem Verbraucher das individuell benétigte Bedarfsniveau
bereitgestellt werden. Allerdings entstehen dem Kunden zusétzliche Kosten durch
den Betrieb der Warmepumpe und etwaige EnergieeffizienzmaBnahmen.

Die ,kalte Nahwarme* eignet sich als Produkt fiir Neubauquartiere mit Niedrigenergie-
hausern und kann daher gerade in Neubauvierteln eine interessante Lésung und ein
neues Produkt fiir kommunale Energieversorger sein, die so auch in diinn besiedelten
Gebieten interessante Geschéftsfelder erschlieBen kdnnen, insbesondere wenn das
System gegeniiber den Vollkosten einer Luft-Warmepumpe konkurrenzfahig ist.

5.2.5 H6here Grundpreise

Die Fernwarmepreise sind so zu berechnen, dass eine langfristige Kostendeckung
gewahrleistet ist (vgl. Abschnitt 4.2.2). Essenziell ist dabei, dass die Einnahmen aus
dem Grund- bzw. Leistungspreis samtliche Kapitalkosten sowie fixen Kosten und
die Erlose aus dem Arbeitspreis die variablen Kosten decken. So einfach sich die-
ser Grundsatz in der Theorie anhort, so vielfaltig sind die Herausforderungen bei der
praktischen Umsetzung. Oftmals wird der Anteil des Arbeitspreises aus politischen
Griinden unter der Pramisse ,Energiesparen muss sich lohnen“ héher gewahlt, als
dies rein rechnerisch angezeigt ware. Denn die wirtschaftlichen Analysen unserer Be-
ratungspraxis zeigen, dass der Fixkostenanteil wegen der niedrigen Brennstoffkosten
und der kapitalintensiven Investitionen in Verteilnetze und Erzeugungsanlagen oft-
mals sogar mehr als die Halfte der Kosten ausmacht und gerade in den letzten Jahren
starker ansteigt. Dieser Trend wird insbesondere beim Einsatz von erneuerbaren Ein-
speisern wie der Tiefengeothermie, der thermischen Abfallverwertung, der Nutzung
von Solarthermie und Abwarme verstéarkt, da deren variable Kosten im laufenden Be-
trieb niedrig sind. Die 6ffentliche Hand flirchtet jedoch den ,Rebound-Effekt”, d.h.
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ein verschwenderisches Verhalten, sobald die Kostenanreize zum Energiesparen feh-
len. Die Bevolkerung wird zum Energiesparen folglich regelrecht ,erzogen®.

Aus vertrieblicher Sicht wird argumentiert, dass ein hoher Grundpreis dem Kun-
den die Einflussmoglichkeit auf seine Betriebskosten nimmt und zu Widerstanden
flhrt. In dieser Frage ist langfristig ein Umdenken noétig und eingefahrene Muster
miissen sich dndern, da die kiinftige Energieversorgung andere Erzeugungs- und
Verteilungsstrukturen aufweist. Um die Fernwarmeversorger langfristig bei ihren
Aufgaben zu unterstiitzen, miissen die Risiken aus einer divergierenden Kosten-
und Erldsstruktur beseitigt werden.

Perspektivisch werden Versorger mit sehr geringen variablen Kostenanteilen, wie
sie bei Abwarme und Tiefengeothermie vorliegen, vertrieblich auch eine Chance se-
hen, indem sie ahnlich wie im Mobilfunk dazu libergehen werden, ,Warmeflatrates”
anzubieten. Dies wird vor allem bei brennstoffreichen Technologien auf Akzeptanz
stoBen, sofern die Effizienzverluste keine negativen Umweltauswirkungen haben.

5.2.6 Benchmarking

Um den aktuellen Zustand eines Fernwarmenetzes evaluieren zu kdnnen, ist es
ratsam, regelmaBig den Ist-Zustand zu erheben und zu beurteilen, beispielsweise
durch das Benchmarking mit Netzen, die vergleichbare Eigenschaften aufweisen.
Dazu kdnnen Kennzahlen bestimmt werden, die bei der langfristigen Steuerung
und Planung Anwendung finden. Nach Umsetzung der MaBnahmen sollte eine
Uberpriifung und ggf. Anpassung der getétigten Pramissen erfolgen. Weitere Ein-
flussfaktoren wie demografischer Wandel und sozio6konomische Parameter miis-
sen in festgelegten regelméaBigen Zeitabstdnden neu bewertet werden, um die
Datengrundlage fiir turnusmaBige Potenzialanalysen zu schaffen. Um Verbesse-
rungspotenziale aufzuzeigen und etwaige Fehlentwicklungen friihzeitig zu identifi-
zieren, ist die regelmaBige Teilnahme an externen Kennzahlenvergleichen (Bench-
marking) sinnvoll.

Anhand des Vergleichs mit anderen Marktteilnehmern kdnnen Fernwarmeversor-
ger die Leistungsfahigkeit der eigenen Versorgung einordnen. Dies kann als Im-
pulsgeber fiir weiterfiihrende MaBnahmen zur Optimierung der Geschéaftsprozesse
dienen und neue Ideen zur Dekarbonisierung der Fernwdrmeversorgung bieten.

AuBerdem haben Fernwarmeversorger durch den Kennzahlenvergleich die Mog-
lichkeit, Risiken zu identifizieren, die sich aus den strukturellen Einflussfaktoren
(z. B. Netzstruktur) ergeben. Sie kdnnen ihr individuelles wirtschaftliches Optimie-
rungspotenzial erkennen und auf Basis der identifizierten Starken und Schwéchen
passgenaue HandlungsmaBnahmen ableiten.

Dies hat insbesondere durch die Verscharfung des Kartellrechts flir den Bereich der
Fernwarme durch das sogenannte ,Osterpaket” an Bedeutung gewonnen. Demnach
unterliegt die Fernwarme ausdriicklich auch der besonderen kartellrechtlichen Preis-
kontrolle nach § 29 GWB. Die Bundesregierung hatte in der Vergangenheit bewusst
auf eine entsprechende Einbeziehung der Warmebranche in den Regelungsbereich
des § 29 GWB verzichtet, um den besonderen Umstanden im Warmemarkt Rechnung
zu tragen. Trotz der groBen Kritik aus der Branche hat sich der Gesetzgeber gleich-
wohl dafiir entschieden, den Anwendungsbereich des § 29 GWB zu erweitern.

Grundlage fiir die Unterscheidung zwischen rechtskonformen und rechtsmiss-
brauchlichen Preisanpassungen im Sinne des § 27 EWPBG soll die Frage sein, ob
die Preisanpassung sachlich gerechtfertigt ist. Im Mai 2023 wurde bekannt, dass
das Bundeskartellamt bereits erste Priifverfahren gegen Fernwéarmeversorger ein-
geleitet hat.”” Die Ermittlungen sollen zeigen, ob die Unternehmen die Preisbrem-
sengesetze moéglicherweise missbrauchen und dadurch von ungerechtfertigten
staatlichen Entlastungen profitieren. Um kartellrechtliche Folgen zu vermeiden,
indem UnregelmaBigkeiten rechtzeitig erkannt und behoben werden, ist die regel-
maBige Teilnahme am Benchmarking empfehlenswert.

1 40 176 Vgl. R6d| & Partner, 2022c.
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5.2.7 Ganzheitlicher Transformationsansatz in der
Netzstrategie von Stadtwerken

Fir eine erfolgreiche Transformation ihres Geschaftsmodells sollten die deut-
schen Energieversorger einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen. Dabei werden alle
Sparten und der jeweilige Status vor und nach der Dekarbonisierung offengelegt.
Mit dieser Vorgehensweise kann das Zielbild des gesamten Unternehmens herge-
leitet und der Weg dorthin transparent beschrieben werden. Im Hinblick auf eine
erfolgreiche Warmestrategie betrifft dies insbesondere auch das Fernwarmenetz,
was eine Sonderstellung zu den ,unbundelten® Sparten Strom- und Gasnetz hat.
Neben den Fernwarmenetzen bestehen in der Regel noch zusatzliche Einzellosun-
gen im Bereich Contracting. Diese werden auch, genau wie die neuen Versorgungs-
gebiete, aus der “Kommunalen Warmeplanung” bei der Ausbauplanung des Fern-
warmenetzes beriicksichtigt, um auch in der Warmesparte ein ganzheitliches Bild
zu erhalten.

Der Gasvertrieb steuert neben dem Gasnetzgeschaft bei vielen Versorgern bis-
lang einen stabilen Ergebnisbeitrag bei. Im Zuge der anstehenden Dekarbonisie-
rung sind Versorger hier unter Zugzwang und werden die strategische Ausrichtung
entsprechend anpassen, um einen nachhaltig erfolgreichen Geschéaftsbetrieb zu
bewahren. Der Trend ist klar: Fernwarme und -kalteversorgung sowie dezentrale
Warmepumpen werden die ,Gamechanger” in der Energiewirtschaft. Auch der
Auf- und Ausbau sowie der Betrieb der Strom- und Fernwarmeinfrastruktur wird
deutlich zunehmen. Zukiinftig werden diese Geschéaftsfelder von den Stadtwerken
und Versorgern weiter ausgebaut werden miissen, um den Kunden und Kundinnen
einen attraktiven Anreiz zur kiinftigen dekarbonisierten Versorgung bieten zu kdn-
nen (siehe Kapitel 5.2.1).

Die Investitionsvolumen, welche in den Sparten Fernwdrme und Strom bewegt
werden, sind enorm, wohingegen sich die Ergebnisbeitrdge in der Gasversorgung
in den nachsten 20 Jahren gegenlaufig entwickeln. Infrastrukturentwicklung ist ein
langlebiges Geschaft. Die strategische Ausrichtung von heute und die damit ver-
bundenen Investitionen bedingen eine langfristige Kapitalbindung. Hier wird das
Thema zeitgemaBe Finanzierung immer mehr in den Fokus riicken. Parallel mis-
sen die Transformationsprozesse aber auch beim Personalbereich und den Anreiz-
systemen im Unternehmen bedacht werden. Dies ist insbesondere auch im ver-
trieblichen Kontext zu sehen. Dort wo laut Transformationspldanen beispielsweise
morgen Fernwdrme ausgebaut werden soll, wére es mitunter kontraproduktiv kurz-
fristig noch neue Gaskunden zu gewinnen. Beispiele gibt es unternehmensiiber-
greifend. Die vertrieblichen Ziele und Anreize sind daher mit der Gesamtstrategie
zu verzahnen.

Die Investitionen in Fernwarmeprojekte werden dabei auch von EU-Ebene liber den
Sustainable-Finance-Action-Plan mit seinen 10 MaBnahmenpaketen (EU-Taxono-
mie, Offenlegungsverordnung und MiFID Il) unterstiitzt. Die neuen Regulierungen
umfassen einheitliche Definitionen und Standards zu nachhaltigen Geldanlagen in
Deutschland und steigern damit das Interesse der Finanzwirtschaft an der Finan-
zierung der Warmetransformation, bei der die sogenannten “ESG-Kriterien” (En-
vironmental, Social, Governance) umfassend eingehalten werden.

Neben den hier aufgelisteten Trends gibt es noch weitere Themen, die Stadtwerke
und Energieversorger in naher Zukunft begleiten werden. Insbesondere der unter-
nehmerische Grundgedanke der CSR-Richtlinie (Corporate Social Responsibility)
sowie die Einhaltung von ESG-Kriterien werden auf unterschiedliche Art und Wei-
se bei den Stadtwerken und Versorgern eine zentrale Rolle spielen. Prominentes
Beispiel ist hier die Etablierung eines Herkunftsnachweisregisters fiir den Warme-
und Kaltesektor, der die Transparenz und Objektivitdt des Produktes ,Warme* in
Bezug auf die Herkunft und die Klassifikation als ,griin“ bzw. ,erneuerbar sicher-
stellen soll. Damit eréffnen die Nachweise fiir beide Seiten Sicherheit: Fernwarme-
versorgungsunternehmen kdnnen aufgrund der Nachfrage weiter in CO2-freie Lo-
sungen investieren und diese entsprechend vermarkten, wahrend Endverbraucher
die immer mehr geforderten ,griinen” Tarife beziehen kdnnen.
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6 Fazit

Die Transformation des Warmemarktes ist der zentrale Erfolgsfaktor, um die Klima-
ziele in Deutschland zu erreichen. Fiir eine erfolgreiche Transformation sind die or-
ganisatorischen Voraussetzungen, ein wirtschaftlich durchdachtes Vorgehen sowie
die Entwicklung konkreter Planungen und deren Umsetzung notwendig. Die War-
mewende bietet aber auch groBe Chancen fiir die Energiewirtschaft, beispielsweise
durch die Steigerung der lokalen Wertschopfung. Mit der schrittweisen Reduzie-
rung fossiler Brennstoffe wie Erdgas, Mineral6l und Kohle riicken lokale Energie-
trager fiir die Warmebereitstellung in den Fokus, deren vermehrter Einsatz nicht
zuletzt die Importabhangigkeit reduzieren wird. Trotz insgesamt sinkender Mengen
wird der Warmesektor nach wie vor eine wirtschaftlich bedeutende Rolle spielen.

Fir die Umstellung auf klimaneutrale Energietrdger bei der Raumheizungs- und
Warmwasserbereitstellung sind heute bereits Losungen vorhanden, die technisch
durchaus weniger komplex sind als in anderen Sektoren. Die Herausforderung be-
steht darin, einen hohen Bedarf an thermischer Energie bei geringer Flachenver-
fligbarkeit zu befriedigen. In der konventionellen Warmewirtschaft war dies tber
den Einsatz von Erdgas, Heizdl und Kohle zu bewerkstelligen, die aber kinftig
durch neue, klimaneutrale Energietrdger zu ersetzen sind. Losungen dafiir sind
vorhanden, allerdings stellt sich die Frage nach der strukturellen Einbindung, der
Ressourcenkonkurrenz zwischen den Sektoren (vor allem bei Biomasse und Was-
serstoff) und der regionalen Verfiigbarkeit. Fiir die Technologien zur Dekarbonisie-
rung des Warmemarktes gilt es daher, ein optimales Zusammenspiel fiir die jeweili-
gen Urbanitatsgrade zu entwickeln und in die Gesamtstrategie des Energiesektors
einzubetten.

Auch nach der Umsetzung der notwendigen Effizienzsteigerungen erwartet die Be-
volkerung eine ganzheitliche Versorgung mit Warme, Kélte und Warmwasser, unab-
hangig davon, ob es sich um den privaten Bereich, gewerblich genutzte Raume, den
Arbeitsplatz, Transporte oder Freizeitbetatigungen handelt. Der Fokus der Warme-
wende sollte nicht nur auf private Gebaude beschrankt sein, sondern sich auch
auf andere Lebensbereiche erstrecken. Dadurch er6ffnen sich neue Chancen und
Geschaftsfelder, u.a. fiir Energieversorger.

Insofern muss die Offentlichkeit auch weiterhin fiir das Thema Warmewende sen-
sibilisiert werden. GroBen Teilen der deutschen Bevdlkerung ist noch immer nicht
bewusst, dass die Warme den gréBten Anteil am Endenergiebedarf tragt. Um die
notwendigen Verdnderungen durchzufiihren und die Fernwérme in dicht besiedel-
ten Gebieten auszubauen, ist das ndtige Bewusstsein in der Bevolkerung zu schaf-
fen, die explizit in den Prozess der Warmewende eingebunden werden muss. Dies
gilt auch fir Preissteigerungen, die im Zuge der Dekarbonisierung des Energie-
marktes unvermeidlich sind, wenn dieser historische Umbruch nicht substanziell
geférdert wird. Die Preisentwicklung wird eine wesentliche Rolle bei der Wahl der
kiinftigen Technologien spielen.

Hierbei helfen die Grundiiberlegungen aus diesem Konzeptpapier: Fiir dicht, mittel
und diinn besiedelte Gebiete gibt es unterschiedliche Technologien und Vertei-
lungsldosungen, denn in diinn besiedelten Gebieten gelten andere Vorgaben als in
dicht besiedelten. Wahrend die Ziele fiir dicht besiedelte Gebiete fiir Versorger
und auf Stadtgebietsebene definiert werden miissen, stehen in diinn besiedelten
Gebieten die Konsumentinnen und Konsumenten im Vordergrund. In mittel be-
siedelten Gebieten missen alle Akteurinnen und Akteure zusammen die jeweils
lokal bestmogliche Losung erarbeiten. In Zukunft wird die Warmewende in den
einzelnen Gebieten angegangen, wofiir die kommunale Warmeplanung als Hilfsin-
strument dient.
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Um die individuellen Lésungen in den einzelnen Bereichen zu finden, ist die Kon-
zipierung eines Transformationsfahrplans fiir die Warmeversorger zum aktuellen
Zeitpunkt der Schliussel fiir den langfristigen Erfolg. Mit Einfihrung der kommuna-
len Warmeplanung im Rahmen des Warmeplanungsgesetzes (WPG) steht auf kom-
munaler Seite ein Instrument zur Verfiigung, um lokal Potenziale zu identifizieren,
Szenarien abzuleiten und die Umsetzung der Strategie voranzutreiben. Gleichzei-
tig existiert mit der Bundesforderung fir effiziente Warmenetze (BEW) fortan ein
wirkungsvolles Forderinstrument fiir Warmeversorger, um die leitungsgebundene
Warmeversorgung zu transformieren. Dieser ,Motor der Transformation® hilft so-
wohl bei der Erstellung von Machbarkeitsstudien und Transformationspléanen als
auch bei der operativen Umsetzung.

Eine erfolgreiche Strategie im Warmesektor beruht auf mehreren Saulen: Okolo-
gie, Okonomie und Soziales. In erster Linie miissen die formulierten Strategien zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung fiihren. Dies muss fiir die Versorger, die
Verbraucherinnen und Verbraucher und den Staat unter wirtschaftlich sinnvol-
len Aspekten stattfinden. Hierfiir ist wichtig, die fiir den individuellen regionalen
Fall optimalen Warmeversorgungslésungen im Transformationsprozess zu identi-
fizieren (auch unter Beriicksichtigung des warmespezifischen Urbanitatsgrades).
Schlussendlich miissen die entstehenden Warmepreise, die an die Verbraucherin-
nen und Verbraucher weitergegeben werden, sozialvertraglich sein, sodass Warme
auch weiterhin fiir jeden bezahlbar bleibt.

Bei der Entwicklung und Umsetzung von Transformationsstrategien stehen Warme-
versorger kiinftig vor groBen Herausforderungen: Ein hoher Investitionsbedarf und
die erschwerte Finanzierung durch ein erhéhtes Zinsniveau stehen dabei ebenso
wie (noch) bestehende politische Unsicherheiten, die Einbindung aller Akteurin-
nen und Akteure und die Bekdmpfung des Fachkraftemangels im Fokus. Gleichzei-
tig steht der Energie- und Warmemarkt nicht still und entwickelt sich 6konomisch,
technologisch und rechtlich immer weiter. Diese Trends gilt es fiir Warmeversorger
zu identifizieren und im Transformationsprozess zu beriicksichtigen. Insbesondere
der beschleunigte Ausbau der Fernwarme, die Digitalisierung in der Warmeversor-
gung, Niedertemperaturnetze, kalte Nahwérme, hohere Grundpreise und Bench-
marking werden kurz- bis mittelfristig eine zentrale Rolle in der Warmeversorgung
spielen.

Die aktuell bestehenden Herausforderungen im Transformationsprozess kdonnen
Warmeversorger auf eine harte Belastungsprobe stellen. Gleichzeitig bieten sich
hierdurch aber auch Chancen: Gut durchdachte Strategien kdnnen mittel- bis
langfristig einen signifikanten Beitrag zur Dekarbonisierung leisten und gleichzei-
tig Wettbewerbsvorteile und Marktchancen bei den Versorgern generieren, sodass
der wirtschaftliche Erfolg langfristig garantiert wird.
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