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Die Warmezielscheibe

Warmewende in Deutschland
erfolgreich gestalten
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,Limiting the risks from global warming of 1.5°C
in the context of sustainable development and
poverty eradication implies system transitions
that can be enabled by an increase of adaptation
and mitigation investments, policy instruments,
the acceleration of technological innovarion and

behaviour changes (high confidence).

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC),2018

,Die Begrenzung der Risiken einer globalen

Erwdrmung um 15°C im Zusammenhang mit

nachhaltiger Entwicklung und Armutsbeseitigung

setzt Systemiibergdnge voraus, die durch eine
Erhohung der Anpassungs- und Minderungs-
investitionen, politische Instrumente, die
Beschleunigung von Technologieinnovation und

Verhaltensanderungen ermaglicht werden konnen*

Weltklimarat (IPCC), 2018
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Executive Summary

Verteilung der Flachen und CO_-Emissionen in Deutschland (2020)

Dieses Konzeptpapier widmet sich dem Status quo, den moglichen Entwicklun-
gen und Technologien des Warmemarktes im Jahr 2050 sowie den entsprechen-
den zentralen Schlussfolgerungen und Handlungsempfehlungen fiir die Entschei-
dungstrager aus Politik und Versorgungswirtschaft. Gegenstand der Analyse ist
zunachst der heutige Warmemarkt, bevor die wichtigsten Zukunftstechnologien
untersucht und diskutiert werden. Die Untersuchungen fokussieren sich auf den
heutigen Warmemarkt, den Warmemarkt im Jahr 2050 und die Transformation, die
bis dahin umzusetzen ist. Darauf aufbauend wird die Warmezielscheibe entwickelt,
aus der sich Ubergreifende Strategien fiir die Warmewende ableiten lassen. Auf
dieser Grundlage erfolgt schlieBlich die Aufbereitung der wichtigsten Erkenntnisse
und Hinweise fiir die Versorger. Die zentralen Schlussfolgerungen und Aussagen
der vier Kernkapitel dieses Papiers sind nachfolgend in 20 Thesen festgehalten:

Warmemarkt

1. Der Warmemarkt ist der Sektor mit dem groBten Endenergieverbrauch und
den kleinsten Fortschritten in Sachen Dekarbonisierung. Die Reduzierung des
Nutzwarmebedarfs einerseits und die Abkehr einer liberwiegend fossilen Ener-
giebereitstellung andererseits bergen ein immenses Potenzial, CO,-Emissionen
zu vermeiden. Daneben ist es moglich, die Importabhangigkeit von fossilen
Rohstoffen zu reduzieren und die lokale Wertschdpfung nachhaltig zu steigern.

2. Die Bereitstellung der Warme erfolgt in Deutschland heutzutage groBtenteils
(ca. 90 Prozent) dezentral, die Fernwarme wird jedoch im Warmemarkt von mor-
gen eine bedeutende Rolle spielen.

3. Bisher lieBen sich weder bei der Effizienzsteigerung noch beim Einsatz von
Erneuerbaren Energien bedeutende Fortschritte erzielen. Der Anteil liegt seit
Jahren bei etwa 11 Prozent und muss durch umfangreiche Investitionen lang-
fristig gesteigert werden. Allgemein wird davon ausgegangen, dass eine Sen-
kung des Nutzenergiebedarfs moglich ist, wobei die Schatzungen teils weit
auseinander liegen. Bei Fortfiihrung des aktuellen Trends ist bis 2050 eine Ein-
sparung des Nutzwarmebedarfes von lediglich 25 Prozent erreichbar. Um die
anvisierte Reduktion der COQ—Emissionen um 80 Prozent zu erzielen, miissen
die Einsparungen mindestens 38 Prozent betragen.

4. Der Warme-, Kélte- und Warmwasserbedarf lasst sich anhand des warme-
spezifischen Urbanitétsgrads unterscheiden, der die Warmedichte - also den
Warmebedarf pro Quadratmeter - in einen Zusammenhang mit den Siedlungs-
typen stellt. So kdnnen dicht, mittel und diinn besiedelte Gebiete identifiziert
werden. Dicht besiedelte Gebiete zeichnen sich durch eine hohe Warmedich-
te aus, und sind insbesondere in urbanen Ballungszentren anzutreffen. Dinn
besiedelte Gebiete liegen schwerpunktméBig bei kleinen Siedlungstypen (z. B.
Landgemeinden), aber auch in Randgebieten gréBerer Stadte, vor. Mittel be-
siedelte Gebiete liegen im Warmebedarf pro Flache zwischen diinn und dicht
besiedelten Flachen. Die Ubergénge sind oft flieBend.

5. Bei der Analyse dieser drei Bereiche zeigt sich, dass 30 Prozent des Warme-
bedarfs auf nur 5 Prozent der Flache - den dicht besiedelten Gebieten - an-
fallen. In Zukunft werden aufgrund von Effekten wie der Landflucht und der
Suburbanisierung die dicht und mittel besiedelten Gebiete zunehmend an Be-
deutung gewinnen. Im Jahr 2050 werden dort zusammen mehr als 70 Prozent
der Energie verbraucht werden. Das umsatzbezogene (Brutto-)Marktvolumen
beldauft sich im dicht besiedelten Gebiet auf 20 Milliarden Euro pro Jahr, in
mittel besiedelten Gebieten auf 16 Milliarden Euro.
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Technologien

6. Die Erzeugungstechnologien im Warmemarkt der Zukunft lassen sich in Effi-
zienzsteigerungstechnologien, Sektorenkopplungstechnologien und erneuer-
bare Warmeerzeugungstechnologien unterscheiden. Um die zukiinftige Rol-
le der Technologien am Energiemarkt bewerten zu kdénnen, sind die Aspekte
des Flachenbedarfs bzw. Flachenverbrauchs, der ortlichen Verfligbarkeit,
des CO,-AusstoBes sowie 6konomische Aspekte wie Investitionskosten und
Betriebskosten zu analysieren. Neben der Erzeugung wird die Verteilung der
Warme tber Fernwdrmenetze sowie die Speicherung thermischer Energie eine
wesentliche Rolle spielen.

7. Die KWK, die thermische Abfallverwertung sowie die Nutzung industrieller Ab-
warme konnen in die Kategorie der Effizienzsteigerungstechnologien eingeord-
net werden. Sie eignen sich insbesondere fiir Gebiete mit hohen Warmedichten
- also die dicht und mittel besiedelten Gebiete. Fiir diese Technologien lassen
sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

- Die KWK auf Basis fossiler Brennstoffe spielt derzeit eine maBgebliche Rolle
bei der Bereitstellung von Strom und Warme, stellt allerdings eher eine Bri-
ckentechnologie dar, wenn es nicht gelingt, groBtechnisch synthetische Gase
bereitzustellen. Im Erzeugungsmix der Zukunft miissen die konventionellen
Kraftstoffe so weit wie moglich durch synthetische Gase ersetzt werden.

- Die thermische Abfallverwertung muss in Deutschland zu einer siedlungs-
nahen Verwertung umstrukturiert werden und die Nutzung der thermischen
Energie zur Warme- und Kéltebereitstellung ist zu priorisieren.

- Die Nutzung anfallender Abwarme in industriellen Prozessen muss im kinf-
tigen Energiesystem priorisiert werden. Die Einschatzungen der nutzbaren
Potenziale gehen stark auseinander, sie sind jedoch selbst im konservativen
Fall enorm.

75 Mio.t



Uber einen zunehmenden Anteil Erneuerbarer Energien zur Stromgewinnung
kann perspektivisch nachhaltig produzierter Strom einen wichtigen Beitrag zur
Warmebereitstellung in Deutschland leisten. Fiir die Sektorenkopplung stehen
beispielsweise Power-to-Heat, Warmepumpen sowie Power-to-Gas zur Verfi-
gung. Fir die Férderung der Marktreife von Power-to-X ist es erforderlich, die
gesetzlichen Rahmenbedingungen anzupassen. Alle Sektorenkopplungstech-
nologien bedingen, dass die Stromerzeugung aus nachhaltigen Ressourcen
massiv steigen muss und die Verteilnetze dementsprechend ausgebaut wer-
den.

- Power-to-Heat-Anlagen kdnnen im groBtechnischen Bereich eingesetzt und
damit die Warme in Fernwdrmenetze eingebracht werden. Der Wirkungsgrad
der Umwandlung liegt bei weit tiber 90 Prozent.

- Power-to-Gas-Anlagen stellen je nach Anlagenkombination Wasserstoff oder
Methan bereit, das teilweise (Wasserstoff bis zu 10 Prozent) bzw. vollsténdig
(Methan) tiber die vorhandene Gasnetzstruktur verteilt werden kann. Hier
sind allerdings die entlang der Prozesskette entstehenden hohen Verluste zu
beachten. Power-to-Gas ist nur dann sinnvoll, wenn es keine bessere Nut-
zungsmoglichkeit fur den fluktuierenden Strom gibt.

- Warmepumpen festigen insbesondere im Neubau ihre starke Marktposition.
In diinn besiedelten Gebieten werden sie eine wichtige Aufgabe bei der War-
meversorgung von morgen spielen. Fir dicht besiedelte Gebiete sollten sie
aufgrund der vergleichsweise geringen Ressourceneffizienz nicht eingesetzt
werden.

Fir die erneuerbare Warmeerzeugung bietet sich der Einsatz von Tiefengeo-
thermie, Solarthermie und Biomasse an.

- Die Tiefengeothermie verfiigt liber ein theoretisch unerschopfliches Poten-
zial. Zunachst ist sie in geologisch vorteilhaften Regionen, in denen hydro-
thermale Technologien zum Einsatz kommen kdnnen, verstarkt auszubauen.
Mittel- bis langfristig hat sie das Potenzial, in dicht besiedelten Gebieten die
dekarbonisierte Warmeversorgung zu gewahrleisten.

- Verfligbarkeit und Bedarf gehen bei der Solarthermie sowohl im Tagesverlauf
als auch saisonal auseinander. Daher bedarf es fiir eine optimale Nutzung der
Solarthermie des Einsatzes von entsprechend geeigneten Warmespeichern.
Aufgrund der vergleichsweise geringen flachenspezifischen Leistung werden
fir die groBtechnische Installation Freiflachen bendtigt. Diese sind in dicht
besiedelten Gebieten meist nicht vorhanden oder wegen der Konkurrenz zum
Wohnungsbau zu kostenintensiv, weswegen der Einsatz in diinn und mittel
besiedelten Gebieten in Kombination mit Speicherldsungen erfolgen kann.

- Bei Biomasse lassen sich verschiedene Formen und Arten der Herkunft un-
terscheiden. Der Einsatz von biogenen Feststoffen sowie Biogasen auf Basis
von Holz und Nutzpflanzen sollte langfristig nicht (mehr) fir die Warmebe-
reitstellung, sondern im Zweifel in anderen Sektoren zum Einsatz kommen,
die stérker auf sehr kompakte Hochtemperaturenergiebereitstellung ange-
wiesen sind. Hier ist insbesondere der Transportsektor auf StraBe und Schie-
ne sowie in der Luft zu nennen. Biogene Abfille sollten dagegen bestmdglich
ausgenutzt werden und fossile Anwendungen lokal verdréngen.

Warmespezifischer Urbanitatsgrad in Abhangigkeit von
Warmedichte und Siedlungstyp
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Die Warmezielscheibe — Schlussfolgerungen Verteilung des Warmebedarfs

10. Die Warmezielscheibe zentriert den Bereich, fiir den schnell groBe Fortschritte
bei der effizienten Dekarbonisierung erreicht werden konnen. Die Warmeziel- 2020: 840TWh 2050: 425TWh
scheibe teilt den Warmemarkt in dicht, mittel und diinn besiedelte Gebiete und

besteht daher aus drei Ringen. Das dicht besiedelte Gebiet wird zum Zentrum
der Zielscheibe. Dort ist es moglich auf kleiner Flache schnell und effizient
groBe Erfolge hinsichtlich der Vermeidung von CO,-Emissionen zu erzielen.

11. Auf Basis der Warmezielscheibe lassen sich zwei wesentliche Erkenntnisse
ableiten: Zum einen kann eine Priorisierungsstrategie fiir den Warmemarkt er-
arbeitet werden. Zum anderen wird klar, dass jeder der drei Ringe andere MaB-
nahmen, Akteure, Technologien und politische Anreize benétigt. Der Warme-
markt braucht flr dicht, mittel und diinn besiedelte Gebiete unterschiedliche
Anreize fir die volkswirtschaftlich optimalen Losungen und Strategien. Die
Warmezielscheibe dient der Einordnung des Gesamtmarktes, ldsst sich aber
auch lokal zur Erarbeitung von Warmenutzungskonzepten und zur Entwicklung
von nachhaltigen Geschaftsmodellen der Versorgungswirtschaft verwenden.

12. Die dicht besiedelten Gebiete, die insbesondere in GroBstadten und zu Tei-
len auch in Mittelstadten vorzufinden sind, kénnen durch flaichendeckenden
Ausbau von CO,-neutral beheizten Fernwérmenetzen effizient dekarbonisiert
werden. Dazu bedarf es einer Steigerung der Effizienz in den Gebauden und
der dadurch ermoglichten Absenkung der Riicklauftemperaturen. Dies ist die 362TWh
Grundvoraussetzung fiir den effizienten und verstérkten Einsatz von Abwarme

aus der Abfallverwertung, industriellen Prozessen und Dienstleistungssektoren,
der Tiefengeothermie, der Solarthermie und der Substitution von Kohle-KWK.

13. Alle diskutierten Technologien haben ihre Daseinsberechtigung und ihre Vor-
teile, was sie fiir eine erfolgreiche Warmewende und zur Erreichung der Klima-
ziele unabdingbar machen. Dafiir sind die jeweiligen lokalen und strukturellen
Gegebenheiten zu analysieren und die jeweils optimalen Technologien auszu-
wahlen. Wichtig dabei ist, dass sich die Technologien nicht gegenseitig ka-
nibalisieren, sondern in den Urbanitatsgraden zum Einsatz kommen, die dem
Anforderungsprofil der Technologie entsprechen. Damit konnen fiir alle Tech-
nologien geeignete Marktsegmente mit jeweils ausreichendem Marktvolumen
herausgearbeitet werden.

14. Die Markthemmnisse fiir zentrale Technologien - insbesondere im Kern der
Zielscheibe - sind zu beseitigen. Beispielsweise sind bei der industriellen Ab-
warme die Risiken bei der Vertragsgestaltung zwischen Industriebetrieben und
Abnehmern sowie die Problematik von unterschiedlichen Anforderungen der
Versorgungs- und der Privatwirtschaft zu nennen und abzumildern. Die In-
vestoren von Tiefengeothermieprojekten miissen in der ersten Phase, die sich
durch hohes Risiko und hohen Kapitaleinsatz auszeichnet, abgesichert sein.
Nicht zuletzt sind Power-to-X-Technologien von Stromumlagen (z.B. EEG-Um-
lage) zu befreien.




Handlungsempfehlung fiir Versorger

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Stadtwerke und Energieversorger haben mehrheitlich erkannt, dass sie Veran-
derungen vornehmen miissen. Allerdings fehlt es an konkreten und wirtschaft-
lich tragbaren Umsetzungsspielraumen seitens der Politik. Im Rahmen des
Transformationsprozesses darf es keine Denkverbote geben und Gesellschaf-
ter und Geschéftsfiihrer miissen gemeinsam an einem Strang ziehen, Diversifi-
kationsstrategien entwickeln und den Mut haben, unrentable Geschéftsfelder
aufzugeben und damit Raum fiir Innovationen zu schaffen.

Fir die lokalen Gegebenheiten muss eine lokale Warmezielscheibe entwickelt
werden. Dabei sollte anhand der ortsspezifischen Warmestruktur, der Ver-
teilung von Industrie- und Gewerbebetrieben, des vorherrschenden Flachen-
angebots sowie der geologischen Gegebenheiten ein libergreifender Warme-
nutzungsplan erarbeitet werden. Damit lassen sich die langfristigen Potenziale
identifizieren, aber auch Geschéftszweige ausfindig machen, die nicht auf die
dekarbonisierte Zukunft vorbereitet sind. Die langfristige Entwicklung der Gas-
netze ist zum Beispiel insbesondere von der Entwicklung synthetischer Gase
abhangig.

Durch eine ganzheitliche Strategie im Rahmen der Warmewende entstehen
wirtschaftliche Chancen fiir die Energiewirtschaft. Der Einsatz von Energie-
quellen, die die lokale Wertschopfung steigern, ermoglicht es, Gelder zu ver-
einnahmen, die vorher flir den Import von fossilen Energietragern abgeflos-
sen sind. In diesem Zusammenhang sind beispielsweise die Tiefengeothermie
sowie die Solarthermie zu nennen. Bei der Grundsatzentscheidung Uber das
kiinftige Portfolio miissen also Energietrager und Erzeugungstechnologien
priorisiert werden, bei denen die komplette Wertschopfung auf lokaler Ebene
verbleibt.

Ein fiir die notwendigen Investitionen angemessener Warmepreis muss anhand
von langfristigen Cashflow-Modellen berechnet werden. Die Grundpreise wer-
den in den Preismodellen der Fernwérme von morgen aufgrund der Transfor-
mation hin zu kapitalintensiven Technologien der Erzeugung und Verteilung mit
geringen Betriebskosten einen groBeren Anteil einnehmen.

Die Anforderungen an Stadtwerke und deren Rolle werden sich maBgeblich an-
dern. Die Geschéaftsmodelle werden digitaler und das Serviceangebot fiir Kun-
den wird fiir den Geschéaftserfolg maBgeblich. Dies bietet jedoch auch Chan-
cen fir die Vermarktung der Fernwarme, die als komfortables und innovatives
Produkt fiir den Kunden zu positionieren ist.

Die Warmestrategie muss jetzt vorbereitet werden, da die Entscheidungen von
heute aufgrund der langen Lebensdauer von Netzen und Erzeugungsanlagen
maBgeblich das Ergebnis von morgen beeinflussen. Dazu dient die entwickelte
Checkliste zur Transformationsstrategie fiir Versorger.
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Prozessdiagramm Transformationsstrategie Versorger
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GW Gigawatt

GWh Gigawattstunden

HKW Heizkraftwerk

JAZ Jahresarbeitszahl

Kfw Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

KrWG Kreislaufwirtschaftsgesetz

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunden

KWK Kraft-Warme-Kopplung

KWKG Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

LfA Landesanstalt fiir Aufbaufinanzierung

MHKW Millheizkraftwerk

MW Megawatt

MWh Megawattstunden

ORC Organic Rankine Cycle

PEF Primarenergiefaktor

PtG Power-to-Gas

PtH Power-to-Heat

PtX Power-to-X

m? Quadratmeter

SENN Simulation Environment for Neural Networks
SNG Synthetic Natural Gas

TWh Terawattstunden
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1. Einleitung

Der Klimawandel stellt eine der groBten wirtschaftlichen und gesellschaftlichen
Bedrohungen und Herausforderungen der nachsten Jahrzehnte dar. Die Schat-
zungen Uber die zu erwartenden Schaden bei einer Fortsetzung des aktuellen
Ressourcenverbrauchs nehmen beeindruckende Dimensionen an. Der jingst ver-
offentlichte Bericht des Weltklimarates warnt davor, dass die Erderwdarmung we-
sentlich schneller erfolgt als angenommen. Eine Uberschreitung des 1,5-Grad-Ziels
flihrt vor allem aufgrund von Extremwettern zu schwerwiegenden wirtschaftlichen
Folgen und humanitéren Krisen.! Bereits ein einzelnes durch den Klimawandel aus-
gelostes Gewitter kann in Deutschland einen Schaden in Hohe von 4,1 Milliarden
Euro verursachen.? Neben den wetterbedingten Risiken muss sich Deutschland
auch seinen europarechtlichen Verpflichtungen stellen, die CO,-Emissionen von
Gebauden, Verkehr und Landwirtschaft maBgeblich zu reduzieren. Werden die
notwendigen MaBnahmen hierzulande nicht eingeleitet, muss Deutschland fir
die Einhaltung der europarechtlich verbindlichen Ziele bis 2030 fiir bis zu 60 Mil-
liarden Euro Emissionsberechtigungen von anderen EU-Landern zukaufen.® Daher
sind wir global und speziell auch in Deutschland dazu aufgerufen, ganzheitliche
Lésungen in allen, besonders den energieintensiven, Bereichen zu entwickeln und
Wachstum und Innovationen zu foérdern.

Die Politik hat die Notwendigkeit des Eingreifens erkannt und erste Beschliisse
gefasst. Fir eine erfolgreiche Dekarbonisierung muss jeder der drei Verbrauchs-
sektoren Mobilitat, Elektrizitdt und Warme seinen Beitrag leisten. Der Elektrizitats-
markt befindet sich bereits mitten im Umbruch. Der Mobilitatssektor soll durch
das Vorantreiben der E-Mobilitat enger mit dem Stromsektor verzahnt werden. Die
Energiewende war jedoch bisher fast ausschlieBlich eine Stromwende. Bis auf we-
nige Pilotprojekte und den Ausbau der Kraft-Warme-Kopplung findet sich im War-
mesektor keine einheitliche und zielgerichtete Vorgehensweise. Zwar wird zuneh-
mend Uber die Warmewende diskutiert, weitreichende oder konkrete Fortschritte
sind bundesweit jedoch bislang ausgeblieben. Die Warmewende steckt noch in
Kinderschuhen - die Akteure und Entscheidungstrager zogern. Dies liegt zum einen
an den fehlenden lokalen und nationalen Gesamtkonzepten und Zielvorgaben und
zum anderen an den im Vergleich zum Strom- und Gasmarkt komplexeren und lo-
kalspezifischen Strukturen des Warmemarktes. Bislang liegt das Hauptaugenmerk
auf der verbraucherseitigen Reduktion von Warmebedarfen durch energetische
Sanierung, Niedrigenergiestandards oder WarmeriickgewinnungsmaBnahmen. Um
das 95-Prozent-Ziel der Dekarbonisierung auf dem Energiemarkt zu erreichen, ist
der Einsatz von fossilen Energietrdgern, dazu gehort auch Erdgas, auf das tech-
nisch absolut Notwendige zu reduzieren. Auch wenn der Nutzwarmebedarf wie
geplant massiv gesenkt wird, weist der Warmesektor auch in Zukunft den hochs-
ten Nutzenergiebedarf aller Sektoren auf. Daher muss am Warmemarkt zwingend
ein disruptiver Transformationsprozess stattfinden. Es gilt diesen Prozess sowohl
volkswirtschaftlich als auch 6konomisch sinnvoll zu gestalten. Dazu dient das Ins-
trument der ,Warmezielscheibe®, die Entscheidungstrager aus der Politik und der
Energiewirtschaft bei der Ziel- und Strategieformulierung fiir die konkrete Umset-
zung der Warmewende unterstiitzen soll. Weiterhin sollen Handlungsimpulse ge-
setzt und eine Diskussion angeregt werden.

Dieses Konzeptpapier bietet einen Einblick in die derzeitige Situation am deut-
schen Warmemarkt und eréffnet einen Ausblick auf die Potenziale und Entwick-
lungen der Energiewende im Warme- und Kéltemarkt fiir die Politik und die Ver-
sorgungsunternehmen. Dazu wird der Warmemarkt in strukturell vergleichbarere
Bereiche untergliedert. Dies geschieht anhand des warmespezifischen Urbanitéats-
grades, der Siedlungstypen und die jeweiligen Warmedichten - also den Warme-
bedarf pro Flache - in Beziehung setzt. Anhand dieser Systematik werden in den
folgenden Kapiteln zentrale Thesen und Empfehlungen erarbeitet.

1 Vgl. Weltklimarat, IPCC 2018.

1 8 2 Vgl. Faust; Rauch, 2018.
3 Vgl. Agora-Energiewende, 2018.

Weiterhin zeigt das Konzeptpapier die wichtigsten nachhaltigen Techno-
logien fiir eine dekarbonisierte Warme- und Kélteversorgung auf und be-
wertet sie anhand der bestmoglichen Passung hinsichtlich des warme-
spezifischen Urbanitatsgrades. Zur Gewinnung von thermischer Energie
stehen verschiedene Energietrager zur Verfliigung: Zum einen kann ther-
mische Energie bei Prozessen der Effizienzsteigerung ausgekoppelt wer-
den, beispielsweise bei der Kraft-Warme-Kopplung. Weiterhin kann tiber
Sektorenkopplungstechnologien (Power-to-X-Technologien, PtX) mithilfe
von Strom Warme bereitgestellt werden. SchlieBlich stehen Erneuerbare
Energien wie die Nutzung der Tiefengeothermie, Solarthermie oder Bio-
masse zur Verfliigung.

Im nachsten Schritt geht das Konzeptpapier auf die Moglichkeiten und
Grenzen der Warmeverteilung ein. Viele der untersuchten Erzeugungs-
technologien stehen nicht zeitgleich mit dem Bedarf zur Verfligung. Da-
her werden als nachstes Technologien betrachtet, die zur Optimierung
dieser Herausforderung bereitstehen. Der Asynchronitdt von Erzeu-
gung und Verbrauch kann durch Speicher, aber auch durch Warme-Kal-
te-Kopplung begegnet werden.

AnschlieBend erfolgt die Herleitung der Warmezielscheibe und die
Zuteilung der verfligbaren Technologien auf die warmespezifischen
Urbanitatsgrade, gefolgt von der Ableitung von Strategien und Hand-
lungsempfehlungen fiir den gesamten Warmemarkt. Der Fokus liegt im
Weiteren zunachst auf der Betrachtung der dicht besiedelten Gebiete
und im Speziellen auf den Chancen der Fernwarmeversorgung. AuBer-
dem wird dargestellt, wie die Warmezielscheibe auch fir bundesweite
Fragestellungen zu verwenden ist und welche Lésungsvorschléage entwi-
ckelt werden missen, damit die gesellschaftlich gewollte CO,-neutrale
Warmeversorgung effizient und bis 2050 erreicht wird.

AbschlieBend erfolgt ein Ausblick mit dem Fokus auf die Versorgungs-
wirtschaft, die letztlich aufgerufen ist, die notwendigen Transformatio-
nen im Kern der Warmezielscheibe umzusetzen und die sich daraus erge-
benden wirtschaftlichen Chancen zu nutzen. Aus der Warmezielscheibe
lassen sich fiir Stadtwerke und Energieversorgungsunternehmen erste
Handlungsempfehlungen ableiten. Das Konzeptpapier beleuchtet auch
die Aspekte der Warmenetze 4.0 und geht dabei auf die Umstellung hin
zur nachhaltigen Erzeugung und wirtschaftlichen Bereitstellung der
Fernwarme ein. Hierbei wird auch die Bedeutung der Digitalisierung und
der MaBnahmen zur Netzintegration von innovativen Technologien auf-
gezeigt. Wir runden das Konzeptpapier mit einer Checkliste zum Trans-
formationsprozess Warme ab.
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2. Der Warmemarkt
in Deutschland im

Uberblick

Das Ubereinkommen von Paris und das darin formulierte Ziel, den Temperaturan-
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
der Wirtschaftlichkeit, der Umweltvertraglichkeit und der Versorgungssicherheit
wurden seither besonders im Stromsektor der Ausbau der Erneuerbaren Ener-
gien (EE) und die effiziente Nutzung von Primarenergie vorangetrieben. Um eine
von Nachhaltigkeit gepragte Energiewirtschaft zu etablieren, muss jedoch neben
dem Strom- und Mobilitdtssektor insbesondere auch die Warme- und Kéltebereit-
stellung modifiziert und regenerativer gestaltet werden, da sie in Deutschland fiir
den liberwiegenden Teil des Verbrauchs fossiler Ressourcen verantwortlich ist. Die
Europaische Kommission greift die Notwendigkeit der Warmewende auf und for-
dert den Ubergang zu einer intelligenten, effizienten und nachhaltigen Warme- und
Kalteerzeugung.? In diesem Sinne strebt die Europaische Kommission eine zuneh-
mende Sanierung von Gebduden, einen verstarkten Ausbau und die Integration Er-
neuerbarer Energien in die Warme- und Kaltebereitstellung sowie die energetische
Nutzung industrieller Abwarme an. Die EU will mithilfe von rechtlichen Schritten
und nichtlegislativen MaBnahmen den Warme- und Kalteverbrauch in allen Ver-
brauchssektoren effizienter, nachhaltiger und somit kostenglinstiger gestalten. In
Deutschland wurden vereinzelt Initiativen ergriffen, um die CO,-neutrale Warme-
versorgung weiter voranzubringen. Mithilfe des vorliegenden Konzeptpapiers wer-
den verbindliche Zielvorgaben fiir die Bereiche mit den groBten Hebeln identifiziert
und Ideen fiir ein schliissiges Gesamtkonzept zur erfolgreichen Warmewende ent-
wickelt.

Beginnend mit der Betrachtung des Status quo wird nachfolgend analysiert, wie
der Warmemarkt im Vergleich zu den anderen Verbrauchssektoren in Deutschland
abschneidet und welche Bedeutung ihm zukommt. Im Speziellen werden der End-
energieverbrauch, die CO,-Emissionen und der Primé&renergieverbrauch untersucht.
Weiterhin wird beleuchtet, wie Deutschland die verschiedenen Primarenergietra-
ger beschafft und welche 6konomischen Folgen daraus resultieren. AnschlieBend
wird von zwei Seiten auf die Entwicklung des Warmemarktes bis 2050 eingegan-
gen: Die eine Seite bilden die aktuellen politischen Zielvorstellungen im gesamten
Energiemarkt und die zweite Seite befasst sich mit den spezifischen Auswirkungen
auf den Warmemarkt. Dazu wird analysiert, wie sich der Nutzwarmebedarf entwi-
ckelt und welchen Beitrag die erneuerbaren Warmeerzeuger leisten miissen. Ab-
schlieBend wird untersucht, welches 6konomische AusmaB die Transformation des
Warmemarktes annimmt.

20 1 Vgl. Deutscher Bundestag, 2011.
2 Vgl. Europaische Kommission, 2016 und Réd| & Partner, 2016.

2.1 Warmemarkt in Deutschland - Status quo

Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen

Mit einem Anteil am Endenergieverbrauch von rund 57 Prozent ist der Warmesektor
in Deutschland der energieintensivste der drei Anwendungsbereiche Warme, Be-
leuchtung und mechanische Energie (siehe Abbildung 1). Deutschland emittiert
aktuell jahrlich 754 Millionen Tonnen CO,, wovon 51 Prozent bei der Erzeugung von
Warme in zentralen und dezentralen Anlagen entstehen. Warme allgemein |asst
sich wiederum in die drei Nutzungsbereiche Raumwarme, Warmwasser und Pro-
zesswarme einteilen. Zusatzlich wird der Bedarf fiir Klima- und Prozesskalte dem
Warmebereich zugeordnet. Im Jahr 2016 entstand so in Deutschland ein Warme-
verbrauch in Hohe von 1.449 Terawattstunden (TWh), der COQ—Emissionen in Hohe
von 385 Millionen Tonnen zur Folge hatte.?

57 Prozent des Endenergie-
bedarfs fallen im Anwen-
dungsbereich Warme an.
Lediglich 10 Prozent werden
zentral erzeugt.

Fossile Einsatzstoffe
besitzen einen Anteil von
tber 70 Prozent.

Endenergieverbrauch und CO,-Emissionen nach
Anwendungsbereichen in Deutschland (2016)*

2.542 TWh Endenergieverbrauch in Deutschland 2016 nach Anwendungsbereichen

. Warme

Beleuchtung &
o)
mechanische @ 38 %

Energie z?e 57 %

Raumwarme 50 %
Prozesswarme 38 %
Warmwasser 8 %
Kalte 4 %

V5%

754 Mio. t energiebedingte CO,-Emissionen in Deutschland 2016 nach Anwendungsbereichen

. Warme

Beleuchtung &

(0)
mechanische @ 40 %
Energie ze 51 %
(0)
@ 9%

3 Vgl. BMWi, 2018. 21
4 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus BMWi, 2018.



Primarenergieverbrauch

Weder der Bedarf an Warme noch die in diesem Zusammenhang emittierten
CO,-Emissionen konnten im Laufe der letzten Jahre maBgeblich gesenkt werden.
Wie Abbildung 2 zeigt, stagniert nicht nur der Warmebedarf, sondern auch der re-
generative Anteil der Warmeerzeugung. Der Warmebedarf héngt wesentlich von

der AuBentemperatur ab, weshalb die Schwankungen zwischen 2010 und 2016 ins- Dezentral
besondere auf die Witterungsverhéltnisse zuriickzufiihren sind. Betrachtet man

den Einsatz von erneuerbaren Energietrédgern in der Warmeversorgung, zeigt sich in

den letzten Jahren eine Stagnation. Der Anteil der Erneuerbaren Energien bewegt Erdgas

sich in diesem Zeitraum um die 10 Prozent. Fiir eine langfristige Dekarbonisierung
des Warmesektors muss ein Umdenken erfolgen und der Fokus auf die Nutzung
regenerativer Primarenergietrager gelegt werden.

Dezentrale Warmeversorgung in Deutschland (2016)8

Endenergiebereitstellung in der Warmeerzeugung in Deutschland®

2010 20M 2012 2013 2014 2015

2016

1.500 TWh

1.200 TWh

92 %

. Fernwarme

o
. Mineralol 8%

Strom lm 9 %

Erneuerbare
Energien
Mall /
Biomasse

Im nachsten Schritt wird der Wohnungsbau naher betrachtet. Interessant ist dabei ins-

Im Neubau wird Heizol
von Warmepumpen und

besondere der Vergleich von Bestandsbauten und Neubauten mit und ohne Beriick-

900 TWh sichtigung von Energiestandards der Kreditanstalt fiir Wiederaufbau (KfW). Die Re- = - dri
gelungen zum Priméarenergiefaktor (PEF) nach der Energieeinsparverordnung (EnEV) ernwarme verdrangt.
sorgen bei Neubauten insgesamt dafiir, dass die Energiebereitstellung des Nutzwar-

600 TWh mebedarfs deutlich von jener bei Bestandsbauten abweicht. Im Bestand zeigt sich,

300 TWh

0 TWh

. Mineralol . Kohle Erdgas

Strom . Fernwarme

Erneuerbare
Energien

Wie Abbildung 3 zeigt, erfolgt die Bereitstellung der Warme in Deutschland zu 92
Prozent aus dezentralen Heizungsanlagen. Nur etwa 8 Prozent werden in zentralen
Systemen erzeugt und Uber leitungsgebundene Systeme verteilt. Bei der dezentra-
len Erzeugung dominieren Gas- und Olkessel, die insgesamt einen Anteil von etwa
58 Prozent verzeichnen. Fast 70 Prozent der dezentralen Warme wird direkt tUber

dass Gas und Ol etwa 75 Prozent des Wirmebedarfs decken. Hier ist noch deutlicher
Optimierungsbedarf zu erkennen. Bei Neubauten spielt Heizol kaum mehr eine Rolle.
Gleichzeitig gewinnt Strom, insbesondere liber den Einsatz von elektrischen Warme-
pumpen bei gleichzeitiger Nutzung von Umwelt- oder Bodenwarme, an Bedeutung. Ge-
rade bei KfW-gefdrderten Neubauten erfreut sich die Warmepumpe mit 61 Prozent gro-
Ben Zulaufs, wohingegen die Warmebereitstellung aus Erdgas-Kesseln mit 17 Prozent
deutlich geringer als im deutschlandweiten Vergleich ist. Neubauten werden zu knapp
einem Viertel Uber Fernwarme versorgt. Dagegen liegt der Anteil bei KfW-Niedrigener-
giehausern bei nur knapp 15 Prozent. Die Nutzung von Biomasse- und Holzprodukten
spielt bei Bestands- und Neubauten mit 7 Prozent eine untergeordnete Rolle.

Primarenergietrager bei Bestandsbauten/Neubauten/Niedrigenergiehausern®

49,4%

2%

13,8%

2,6%

fossile Einsatzstoffe erzeugt. Nur ein kleiner Teil der deutschen Haushalte, Gewer- Bestandsbauten

be- und Industrieunternehmen nutzt Biomasseheizungen oder andere alternative 261% | 0% | 61%
Energietrager zur eigenen Warmebereitstellung.? Griinde dafiir sind, im Vergleich 129%|233%| 24% | 0.9%
zu alternativen Lésungen, Wirtschaftlichkeit, Versorgungssicherheit sowie Unab- Neubauten ’ ’ ’

hangigkeit der Kunden und Komfort.”

5 Vgl. AG Energiebilanzen, 2017.

22 6 Vgl. BMWi, 2018.
7 Vgl. BDEW, 2019.

0,7%

5,3%

1,6%

KfW-Programm

16,5%

61%

14,5%

0%

~Energieeffizient Bauen”

0,1%

7%

0,2%

Erdgas . Elektro-Warmepumpe . Fernwarme Strom

. Heizol Biomasse / Holz / Holzpellets Sonstige

Im Bestand werden Erneuerbare Energien unter Sonstiges gefasst, da zu klein, um auszuweisen. Biogas wird dem Erdgas zugeordnet.

Die Ergebnisse wurden gerundet.

8 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus BMWi, 2018.
9 Vgl. AG Energiebilanzen, 2018 und IWU; Fraunhofer IFAM, 2018.
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Import von Primédrenergie

Um die gesamte nachgefragte Energiemenge bereitstellen zu kdnnen, stiitzt sich
Deutschland maBgeblich auf den Import von Energietragern. Uber 80 Prozent des
Primérenergieverbrauchs in Deutschland verteilen sich auf die fossilen Brennstof-
fe Mineraldl, Erdgas, Steinkohle und Braunkohle.”® Abbildung 5 zeigt, dass auBer
Braunkohle liber 90 Prozent aller fossilen Energietrager aus dem Ausland stam-
men." Der gesamte Primarenergieverbrauch in Deutschland betrug im Jahr 2017
3.776 TWh, wovon in Summe 2.907 TWh importiert wurden. Damit werden mehr als
drei Viertel des gesamten Primérenergiebedarfs liber Importe gedeckt.”? Abbildung
6 illustriert die Abhangigkeit von Energieimporten und die Ausgaben, aufgeteilt
nach Primarenergietrager, fir 2017.

Hohe Abhéngigkeit von
fossilen Brennstoffen
(80 Prozent) trifft auf
hohen Anteil von fossilen
Energieimporten

(90 Prozent).

Energieimporte - Energiemenge und Marktwert in Deutschland (2017)"

Energiemenge: 2.907 TWh Marktwert: 57,6 Mrd. EUR

Nettoimporte Energietrager in Deutschland (2016)'

©
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Kernenergie

Wegen der einerseits hohen Abhéngigkeit von fossilen Brennstoffen und des ande-
rerseits sehr hohen Anteils der Energieimporte befindet sich Deutschland in einer
starken Ressourcen-Abhéngigkeit gegeniiber Landern wie Russland, Norwegen,
Niederlande, GroBbritannien oder den USA. Darliber hinaus flieBen jedes Jahr liber
50 Milliarden Euro fiir diese Importe ins Ausland ab." Angesichts des niedrigen An-
teils Erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung und der hohen Importabhan-
gigkeit verstarkt sich der Anspruch, die erneuerbare und lokale Warmeerzeugung
zu fordern und auszubauen. Neben den positiven Auswirkungen fiir die Umwelt
entstehen neue wirtschaftliche Marktchancen fiir die deutsche Energie-, Anla-
gen- und Versorgungswirtschaft. Neben dem Strom- und Verkehrsbereich miissen
zwingend auch Losungen fiir die Warmewirtschaft gefunden werden, die zu einer
nachhaltigen Starkung der lokalen Wertschdpfung fiihren und die Deutschland als
innovative Losungen weltweit exportieren kann. Mochte Deutschland eine Vorrei-
terrolle auf den benannten Markten einnehmen, miissen auch die Anreize fiir die
Abl6sung von fossilen Brennstoffen gerade im Bereich mit den héchsten CO,-Em-
missionen - der Warmeversorgung - deutlich zunehmen.

10 Vgl. AG Energiebilanzen, 2018.
11 Vgl. BMWi, 2018.
12 Vgl. AG Energiebilanzen, 2019.
24 13 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus BMWi, 2018.
14 Vg|. Statistisches Bundesamt, 2018.

Energieimporte in Hohe
von 50 Milliarden Euro
jahrlich kdnnen poten-
ziell in lokale Wert-
schopfung eingebracht
werden.

Besonderheiten des Warmemarktes

Im Vergleich mit der Strom- und Gasversorgung offenbart der Warmemarkt deutli-
che Unterschiede. Anders als im Strom- und Gasmarkt, bei dem eine tibergeordnete
Verteilung und Erzeugung vorzufinden ist, ist der Warmemarkt eher dezentral und
lokal organisiert (vgl. Abbildung 3). Die Konsumenten partizipieren viel starker an
der Erzeugung und Bereitstellung der Warmeenergie durch eine oft gebdudespezi-
fische oder individuelle Losung. Bei Neubauten ist zu erkennen, dass die Verbrau-
cher stark auf Anreizsysteme wie z. B. KfW-Programme reagieren. Auch gesetzliche
Rahmenbedingungen wie beispielsweise die EnEV schaffen einen Anreiz zur Modi-
fizierung der Warmeversorgung. Im Bestand der Wohn- und Gewerbeimmobilien
sind immer noch stark von fossilen Energietrégern abhangige Strukturen vorzu-
finden. Bislang werden die Konsumenten weniger stark von dkologischen Uberle-
gungen beeinflusst.'® Die Wechselbereitschaft nach Wahl eines Heizungsmediums
oder im Bestand erwacht erst, wenn die zuletzt gewahlte Technik am Ende des Le-
benszyklus angelangt ist. Grund hierfiir ist, dass sich die anfangs getatigten Inves-
titionskosten in eine Heizungsanlage erst langfristig amortisieren, aber auch der
organisatorische Aufwand eines Wechsels oft ein Hemmnis darstellt. Ein Wechsel
der Versorgungsart findet in der breiten Masse erst bei hohen finanziellen oder re-
gulatorischen Anreizen statt. Miissen sich Konsumenten fiir eine neue Heizungsal-
ternative entscheiden und steht dabei ein Fernwdrmeanschluss zur Auswahl, |asst
sich paradoxerweise erkennen, dass die Konsumenten die Wahl des neuen Hei-
zungsmediums oft von reinen Brennstoffkosten abhangig machen. An dieser Stelle
ist fuir Vergleichszwecke allerdings ein Vollkostenvergleich zu bevorzugen, der ne-
ben Brennstoffkosten auch die Installations-, Wartungs- und Instandhaltungskos-
ten beinhaltet. Fir die zentrale Fernwarmeversorgung ist diese Herangehensweise
oft eine Herausforderung, da der Kunde den Preis fiir die Warmebereitstellung mit
den Brennstoffkosten am Markt vergleicht. Dies fiihrt in Niedrigpreisphasen der
fossilen Energietrager zu Fehlbewertungen der Fernwarme. Unbeachtet bleibt oft,
dass die Fernwdrme ein komfortables Gesamtpaket inklusive Versorgungssicher-
heit, Verteilung, Preisstabilitat, Wartung, Instandhaltung und auch Energieeffizienz
anbietet.

15 Eigene Darstellung auf Basis der Daten aus Statistisches Bundesamt, 2018 und BAFA, 2019.
16 Vgl. BDEW, 2019.

- Der deutsche Warmemarkt
ist dezentral und lokal
organisiert

- Geringe Bereitschaft, die
Versorgungsart zu wech-
seln

- Okologische Uberlegungen
spielen flir Verbraucher
eine geringe Rolle

- Bewertung von Versor-
gungsalternativen oft
anhand der Brennstoff-
kosten anstatt eines
Vollkostenvergleichs
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2.2 Zukiunftige Entwicklung des Warmemarktes

Politische Zielvorgaben

Mit dem Pariser Klimaabkommen, dessen Verhandlungsergebnisse am 4. Novem-
ber 2016 in Kraft traten, verpflichtete sich die Bundesregierung zu einschlégigen
MaBnahmen, um das Ubergeordnete Ziel einer Temperaturerhdhung um weniger
als 2 °C zu ermdglichen. Mit dem Klimaschutzplan 2050 wurde daher das lang-
fristige deutsche Ziel einer Treibhausgasreduktion um 80 bis 95 Prozent bis 2050
verglichen mit 1990 festgelegt. Dazu soll der Anteil der Erneuerbaren Energien
am Bruttostromverbrauch auf 80 Prozent steigen, der Primarenergieverbrauch um
50 Prozent reduziert werden und auch der Anteil von Erneuerbaren Energien am
Warmeverbrauch gesteigert werden. Allerdings gibt es im Warmebereich immer
noch keine konkrete Umsetzungsstrategie oder Leitplanken der Entwicklung sei-
tens der Bundesregierung. Abbildung 7 zeigt die Klimaziele der Bundesregierung.

Klimaziele der Bundesregierung (2016)"

—> 2015 —> 2020 — 2050 —

Treibhausgasemissionen @ -27% -40% min. -80 %

Bruttostromverbrauch

Anteil EE am 5 °
Warmeverbrauch ?zz 14% ??? %

Priméarenergieverbrauch -20% -50%

Anteil EE am ;ﬁl‘ min. 35 % min. 80 %

Der Hauptbestandteil des Engagements gegen den Klimawandel wird gemaB den

Um die Ziele in der Warmeversorgung zu erreichen, wird eine Steigerung der Ener-
gieeffizienz, also eine effizientere Ausnutzung der eingesetzten Primarenergie,
angestrebt. Das bedeutet einerseits die optimale Ausnutzung des eingesetzten
Brennstoffs zur Energieerzeugung und andererseits die Senkung des Bedarfs beim
Endkunden. Fiur Letzteres sind zum Ersten eine Sanierung von Bestandsgebau-
den und zum Zweiten nachhaltig errichtete Neubauten mittels DammmaBnahmen,
Energieeinsparkonzepten und intelligenten Heizlésungen notwendig. GemaB den
Zielvorgaben der Bundesregierung soll die jahrliche Sanierungsrate von derzeit
1 Prozent auf 2 Prozent steigen. Weiterhin sind Abwarmepotenziale sowohl zentral
direkt am Entstehungsort selbst als auch dezentral mittels Integration in Warme-
netzsysteme zu heben. Auch das Strategiepapier der EU sieht in der Nutzung von
industrieller Abwarme Potenzial, das fiir die Bereitstellung von Warme wie auch fiir
Klima- und Prozesskalte genutzt werden kann und muss.”®

Weiterhin wird die Kopplung der Sektoren Strom und Warme im Zuge der Digitalisie-
rung, des Ausbaus intelligenter Netze und der Weiterentwicklung intelligenter Mess-
stellen sowie der kommunikativen Vernetzung unterschiedlichster Versorgungsbe-
reiche zukinftig fir die Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems unabdingbar
sein. Technologien wie Power-to-Heat (PtH) oder Power-to-Gas (PtG), die eine Um-
wandlung von Energie ermdglichen, eréffnen weiteres Verbesserungspotenzial.

Regenerative Energien tragen bisher mit einem Anteil von 11 Prozent nur geringfligig
zur allgemeinen Warmebereitstellung bei. Dieser Anteil muss erhdht und die der-
zeit sehr ausgepragte Fokussierung auf Biomasse muss mit anderen Technologien
wie Solarthermie, Tiefengeothermie oder Warmepumpen aufgewogen werden. Ohne
einen Ausbau der erneuerbaren Warmebereitstellung ist die Dekarbonisierung des
Warmemarktes nicht moglich. Gerade hier lassen jedoch konkrete Zielvorgaben auf
sich warten. Ein angestrebter Anteil der Erneuerbaren Energien an der Warmebereit-
stellung Giber 2020 hinaus wurde bisher nicht festgelegt.

Um die Ziele im Bereich der Warmeversorgung zu unterstiitzen, legen die recht-
lichen Rahmenbedingungen des Geb3udeenergiegesetzes (GEG) bzw. die Ener-
gieeinsparverordnung und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEW&rmeG)
bereits Obergrenzen fiir Jahrespriméarenergiebedarfe und Transmissionswarmever-
luste sowie den anteiligen Einsatz Erneuerbarer Energien verpflichtend fest. Giltig
sind diese Regelungen grundsétzlich fiir alle Neubauten, jedoch beinhalten die
gesetzlichen Vorgaben auch Nachriistpflichten fiir Bestandsgebaude sowie Anfor-
derungen, die bei Sanierungsarbeiten erreicht werden missen.

Prognostizierte Entwicklungspfade

Drei Pfeiler zur
Umsetzung der Klimaziele
im Warmebereich:

- Energieeffizienz

- Sektorenkopplung

- Erneuerbare Energien

EU-Vorgaben das Einsparen von Energie durch Effizienzsteigerungen sein. Die not-
wendigen Einsparungen miissen entlang eines Umsetzungs- und Zielpfades erfol-
gen, der fir jeden Emittenten Zwischenziele und Vorgehensweisen beinhaltet. Fiir
den Warmesektor beruht das Umsetzungskonzept auf den drei Pfeilern Energie-
effizienz, Sektorenkopplung und Erneuerbare Energien.

Diese Regelungen sowie sonstige Anreizprogramme reichen jedoch insgesamt
noch nicht aus, um die vorgegebenen Zielpfade des Pariser Abkommens einzu-
halten. Zu diesem Ergebnis sind bereits mehrere Studien gekommen.'® Ohne inten-
sivere politische und legislative MaBnahmen ist nicht davon auszugehen, dass die
Ziele hinsichtlich der Einsparung des Primérenergiebedarfs sowie des Erneuerba-
re-Energien-Anteils im Warmebereich zu erreichen sind.

Mehrere Studien haben sich mit der Frage beschaftigt, inwieweit der Nutzwéarme-
bedarf durch EffizienzmaBnahmen tatsachlich gesenkt werden kann. Dabei zeigt
ein GroBteil der Studien die notwendige Reduzierung des Warmebedarfs in Abhan-
gigkeit der politischen CO,-Reduktionsszenarien auf (Beibehaltung aktueller MaB-
nahmen, Reduktion um 80 Prozent bzw. 95 Prozent). Die dargestellten Entwick-
lungspfade in Abbildung 8 zeigen, welche Schwankungsbreite die Entwicklung des
Nutzwarmebedarfs aufweist. Im Jahr 2050 werden nach aktuellen Studien nach
wie vor je nach Zielerreichungsgrad und entsprechendem Szenario zwischen 800
und 1.100 TWh an thermischer Energie pro Jahr in Deutschland benétigt.?° Die obe-
re Leitplanke bildet die Entwicklung des Warmebedarfs bei Beibehaltung aktueller
MaBnahmen und die untere Leitplanke bildet das Szenario hoher Anstrengungen

18 Vgl. Europédische Kommission, 2016.
26 19 Vgl. The Boston Consulting Group; Prognos, 2018 und EWI et al., 2014.
17 Vgl. BMU, 2016a. 20 Vgl. The Boston Consulting Group; Prognos, 2018 und EWI et al., 2014.




und einer damit verbundenen CO,-Einsparung von 95 Prozent ab. Der Nutzwérme-
bedarf kann also bestenfalls unter groBen Bemiihungen um 45 Prozent und bei
Fortfiihrung der bisherigen Entwicklung um 25 Prozent gesenkt werden. Fiir eine
CO,-adrmere Versorgung miissen also die Erzeugung und die Bereitstellung der War-
me verandert werden. Somit riicken hier die Sektorenkopplung als auch der ver-
starkte Einsatz von Erneuerbaren Energien in den Fokus. Obwohl also von einem
sinkenden Warmebedarf auszugehen ist, lasst sich der Warmemarkt auf Grund der
anstehenden Verdnderungen den zukiinftigen Wachstumsmarkten zuordnen.

Weiterhin ist zu erkennen, dass die Prozesswarme weniger stark reduziert wer-
den kann (max. 32 Prozent) als der Raumwéarme- und Warmwasserbedarf (max.
54 Prozent). Viele Industrieunternehmen und -zweige in Deutschland sind nach
wie vor energieintensiv und werden bei anhaltendem Markterfolg auch weiterhin
von groBer Bedeutung sein. Die naheliegende Optimierungsmoglichkeit im Bereich
Prozesswarme ist dementsprechend die verstarkte Nutzung der entstehenden Ab-
warme flir die Raumheizung und Warmwasserbereitstellung.

Bei Fortfiihrung der
bisherigen Aktivitaten
kann der Energiebedarf
im Warmesektor um
nur 25 Prozent gesenkt

werden.

Entwicklung des Nutzwarmebedarfs in Deutschland bis 20502

(The Boston Consulting Group, Prognos, 2018)

(EWI et al., 2014)

Notwendiger Investitionsbedarf

Bei der Umstellung auf regenerative Energien konnte Deutschland in den letzten
Jahren bereits erhebliche Erfolge verzeichnen. Allerdings sind diese Erfolge bei-
nahe ausschlieBlich bei der Stromerzeugung anzusiedeln. Beispielsweise wurde im
Jahr 2018 erstmals mehr Strom aus Erneuerbaren Energien als aus Kohle erzeugt.?
Im Stromsektor wurden daher erhebliche Investitionssummen bewegt, die auch in
der heimischen Wirtschaft angekommen sind.

Der gezielte Ausbau der Erneuerbaren Energien im Warmesektor blieb bislang al-
lerdings aus. Der Anteil der erneuerbaren Warmebereitstellung lag 2016 bei knapp
11 Prozent. Dieses Bild spiegelt sich auch bei den getatigten Investitionen in erneu-
erbare Erzeugungstechnologien wider. 2017 wurden insgesamt 16,2 Milliarden Euro
fir die Umstellung von fossiler auf regenerative Energieversorgung aufgewendet.
Davon entfallt der GroBteil (13,7 Milliarden Euro) auf den Ausbau von Erneuerbaren
Energien zur Stromerzeugung, hauptsachlich Windkraftanlagen onshore und off-
shore. Lediglich 3,1 Milliarden Euro bzw. 19 Prozent der Investitionen entfallen ak-
tuell auf den Warmesektor. Um den bendtigten Anteil griiner Warme im Jahr 2050
zu erzielen, muss das Investitionsvolumen deutlich zunehmen. Dies beinhaltet
auch die Chance, unabhéngiger von fossilen Energieimporten zu werden und die
inlandische Wertschopfung anzukurbeln (vgl. auch Abschnitt 2.1).

Ausbau von Erneuer-
baren Energien im
Warmebereich fiihrt zu
mehr Ressourcen-
unabhangigkeit und
inlandischer Wert-
schopfung.

2016 2050 2050 2050 2016
Referenzpfad | 80 %-Pfad 95 %-Pfad

2050
Referenz-/
Trendszenario

2050
Zielszenario

Ersatzinvestition in Erneuerbare Energien in Deutschland (2017)%
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Raumwarme/Warmwasser

28 21 Eigene Darstellung auf Basis von Daten aus The Boston Consulting Group; Prognos, 2018 und EWI et al., 2014.
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Photovoltaik

22 Vgl. AG Energiebilanzen, 2019.
23 Vgl. UBA, 2017.
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2.3 Warmeverteilung nach Urbanitatsgrad

Verschiedene Studien haben sich mit den jahrlich notwendigen (Ersatz-)Investitio-
nen in Erneuerbare Energien beschéftigt. Bei einer 80-prozentigen CO,-Reduktion
mussen in den Jahren 2020 bis 2050 insgesamt 200 bis 250 Milliarden Euro bzw.
fir den Fall der 95-prozentigen CO,-Reduktion 300 bis 500 Milliarden Euro inves-
tiert werden (vgl. auch Abbildung 10).2* Angesichts des derzeit deutlich geringeren
Investitionsvolumens im Warmebereich miissen Anreize geschaffen werden, damit
die notwendige Entwicklung eintreten kann.

Fur eine erfolgreiche
Warmewende miissen
200 bis 500 Mrd. Euro
in erneuerbare Techno-
logien investiert werden.

Fir eine erfolgreiche Transformation des Warmemarktes miissen kurzfristig Lo-
sungsstrategien entwickelt werden. Die Komplexitdt des Warmemarktes erschwert
allerdings konkrete Vorschlage, auch seitens der Politik, denn es sind stets ver-
schiedene Faktoren zu beachten. Dazu gehoren unter anderem die Struktur der
Sektoren private Haushalte, GHD und Industrie, die verschiedenen Nutzwarme-

bereiche Raumheizung, Warmwasserbereitstellung und Prozesswarme sowie loka-
le Unterschiede in verschiedenen Gebieten und ganzen Stadten, Gemeinden oder
Dorfern. Diese Auflistung reit die Komplexitat nur an und verdeutlicht, dass eine
simple und leicht versténdliche Einteilung nicht vorgenommen werden kann.

Notwendiges Investitionsvolumen fiir regenerative Warme
in Deutschland (2020-2050)%

Der Sektor Industrie bendtigt im Warmebereich sehr spezifische Lésungen, die
stark von den prozessbedingten Temperaturen abhéangen. 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-

291 Mrd. €

BCG, Prognos (2018) 207/84

mebedarf fiir Raumheizung und Warmwasserbereitung liegt. Die Abwarme aus in-
dustriellen Prozessen steht als Warmequelle fiir den Nutzwarmebedarf zur Verfi-

DCTI: EuPD Research: gung und kann so zu einer effizienten Warmeversorgung beitragen.

Wuppertal Institut (2011)

481 Mrd. €
255/226

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

Der warmespezifische
Urbanitéatsgrad koppelt

Warmedichte mit Sied-

95 %-Pfad

. 80 %-Pfad

Dem Investitionsbedarf ist die Kaufkraft des Warmemarktes gegeniiberzustel-
len. Okonomisch betrachtet stellt die Warmeversorgung in Deutschland einen
bedeutenden Markt dar. Allein die Segmente der Warmwasser- und Raumwarme-
bereitstellung, vor allem in privaten Haushalten und im Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen (GHD), mit einem Absatz von jahrlich 840 TWh, besitzen bei
heutiger Kaufkraft ein umsatzbezogenes jahrliches Netto-Umsatzvolumen von
ca. 75 Milliarden Euro.

3 O 24 Vg|. The Boston Consulting Group; Prognos, 2018.

Trotz sinkender
Absatzmengen ist
der Warmemarkt
ein absoluter
Wachstumsmarkt.

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

Siedlungsstruktur bzw. den warmespezifischen Urbanitatsgrad. Der warmespe-
zifische Urbanitatsgrad wird aus zwei Dimensionen heraus qualitativ abgeleitet
(siehe zur grafischen Orientierung Abbildung 11). Die erste Dimension bildet die
Warmedichte und entspricht dem flachenspezifischen Warmebedarf. Die Eintei-
lung erfolgt 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. Es wird eine dreistufige Einteilung in dicht besiedelte,
mittel besiedelte und diinn besiedelte Gebiete vorgenommen.

Dicht besiedelte Gebiete zeichnen sich vor allem durch eine hohe Warmedichte
aus. Selbst in kleinen Siedlungen sind dicht besiedelte Gebiete anzutreffen, bspw.
im Stadtzentrum oder bei Krankenhausern im Verbund mit anderen kommunalen
Einrichtungen oder in Gewerbegebieten. Lediglich bei den kleinsten Siedlungen
sind keine dicht besiedelten Gebiete vorzufinden. Mit zunehmender Siedlungsgro-
Be steigt auch die durchschnittliche Warmedichte an und die Anzahl dicht be-
siedelter Gebiete nimmt zu. So zéhlen sowohl bei mittleren als auch bei groBen
Siedlungen Teilbereiche mit mittlerer Warmedichte zu den dicht besiedelten Ge-
bieten. Das lasst sich daraus ableiten, dass diese Gebiete oftmals an die Gebiete
mit hoher Warmedichte anschlieBen, insgesamt als Verbund angesehen werden
konnen und beziiglich der Warmeversorgung deshalb giinstige und homogene Inf-
rastrukturmoglichkeiten 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.

lungstypen.
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Die restlichen Bereiche in allen Siedlungstypen bilden die diinn besiedelten Ge-
biete. Besonders einpragsam 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 prégen, aber dennoch sehr geringe Warmedichten aufweisen. Diese Be-
reiche fallen ebenfalls in die Kategorie der diinn besiedelten Gebiete.

11

Warmespezifischer Urbanitatsgrad in Abhangigkeit von
Warmedichte und Siedlungstyp?
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. dicht besiedelt mittel besiedelt . diinn 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 letztendlich durch konkrete MaBnahmen durchge-
setzt werden kdnnen. AbschlieBend soll eine Priorisierung die schnelle Umsetzung
der MaBnahmen ermdglichen.

32 26 Eigene Darstellung.

2.4 Marktanalyse nach Urbanitatsgrad - heute und 2050

Zur Analyse der warmespezifischen Urbanitatsgrade dienen (sozio)okonomische
und &kologische Kriterien. Es wird sowohl die aktuelle Lage (2020) als auch die
erwartete Entwicklung im Jahr 2050 diskutiert. Anhand dessen kdnnen in den
folgenden Kapiteln Uberlegungen zum Technologieeinsatz und die Herleitung der
Warmezielscheibe erfolgen. Die ersten beiden Kennzahlen befassen sich mit der
demografischen und der strukturellen Aufteilung Deutschlands. Dazu werden die
Flache und die Einwohnerzahl der Bundesrepublik auf die Urbanitatsgrade verteilt.
AnschlieBend wird darauf eingegangen, wie sich der jdhrliche Warmebedarf fir
Warmwasser und Raumwarme auf die Gebiete verteilt und welche Entwicklungen
bis 2050 zu erwarten sind. Analog wird die Verteilung der jahrlichen CO,-Emis-
sionen und des jahrlichen Marktvolumens sowie der jeweilige Stand fiir 2050
dargestellt. Die Analysen wurden von unseren 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 wurde die 70/70-Strategie des Energieeffizienzverbands fiir War-
me, Kilte und KWK eV. (AGFW) in die Uberlegungen einbezogen. Eine Ubersicht
Uber die berechnete Verteilung der Indikatoren Bevolkerung, Flache, Warmebedarf,
CO,-Emissionen und Marktvolumen auf die warmespezifischen Urbanitatsgrade
befindet sich in Tabelle 1 (fiir 2020) und Tabelle 2 (fiir 2050).

Bevolkerungsverteilung

Die Datenbank des BBSR fiihrt eine Einteilung der Flachen- und Bevdlkerungsda-
ten fiir Deutschland nach GroBstadt, Mittelstadt, groBere Kleinstadt, kleine Klein-
stadt und Landgemeinde auf. Zur Vereinfachung werden die Gruppen nachfolgend
in GroBstadt, Mittelstadt und kleinere Gemeinden geclustert. In deutschen GroB-
stadten leben derzeit 25,9 Millionen Menschen, Mittelstadte bieten Wohnraum
fiir 23,5 Millionen Menschen und kleinere Gemeinden beherbergen 33,4 Millionen
Menschen.

Die Clusterung erlaubt eine qualitative Verteilung nach Urbanitidtsgrad. Die Ge-
samtbevdlkerung von derzeit 82,8 Millionen Einwohnern verteilt sich relativ gleich-
maBig auf die Urbanitéatsgrade. In dicht besiedelten Gebieten, also Ballungs- und
Stadtzentren, leben 85 Prozent der Menschen aus GroBstadten, 23 Prozent aus
Mittelstadten und 5 Prozent aus sonstigen Gemeinden, also insgesamt 29 Millionen
Menschen. In mittel besiedelten Gebieten, den suburbanen Gebieten, aufgeteilt in
14 Prozent der GroBstadte, 56 Prozent der Mittelstadte und 22 Prozent der sonsti-
gen Gemeinden, leben 24 Mio. Menschen. Die restlichen 29,8 Millionen Menschen
verteilen sich auf die diinn besiedelten Gebiete. Anhand der Bevolkerungsdichte (=
Einwohner/Flache) wird die Definition der Urbanitatsgrade verdeutlicht. Dicht be-
siedelte Gebiete zdhlen im Mittel 1.600 Einwohner/km?, mittel besiedelte Gebiete
290 Einwohner/km? und diinn besiedelte Gebiete 116 Einwohner/km?.
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Laut aktuellen Studien wird bis 2050 ein leichter Bevdlkerungsriickgang um
200.000 Menschen erfolgen.?” Die Verteilung auf die dicht, mittel und diinn besie-
delten Gebiete andert sich aufgrund von strukturellen und demografischen Effek-
ten allerdings deutlich. Neben Landflucht, Suburbanisierung und Urbanisierung
haben weitere strukturelle Effekte Einfluss auf die Verteilung. Dazu gehdren bspw.
die Ost-West-Verschiebung sowie fluktuierende Effekte verschiedener Alters-
klassen, z.B. Umzug in dicht besiedelte Gebiete bei Ausbildungsbeginn, Umzug
in diinn bis mittel besiedelte Gebiete bei Familiengriindung und erneuter Umzug
in mittel oder dicht besiedelte Gebiete im Alter. Es ist davon auszugehen, dass
2050 nur noch 22,3 Millionen Menschen in diinn besiedelten Gebieten leben. Ein
GroBteil davon wandert in mittel besiedelte Gebiete ab bzw. veranlasst der Effekt
von Zuzug den Wandel von diinn in mittel besiedeltes Gebiet. Im Jahr 2050 leben
deshalb 28,9 Millionen Menschen in mittel besiedelten Gebieten. Der Zuwachs in
dicht besiedelten Gebieten betragt 2,4 Millionen auf insgesamt 31,4 Millionen. Es
ist davon auszugehen, dass mehr Menschen in die Ballungszentren ziehen méch-
ten, das Angebot an Wohnungen allerdings nicht im gleichen Umfang vorhanden
ist. Ballungszentren in den GroBstadten kdmpfen bereits heute mit Wohnungsman-
gel. 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. Abbildung 12 zeigt die Verteilung grafisch.

Flachenbedarf

Die Gesamtflache der Bundesrepublik erstreckt sich liber 357.000 km?2. Deut-
sche GroBstadte nehmen laut den Statistiken des BBSR 13.435 km?, Mittelstadte
55.956 km? und sonstige Gemeinden 287.977 km? ein.?® Mit nur 18.000 km? (ca.
5 Prozent) nehmen dicht besiedelte Gebiete den geringsten Teil ein. Sie setzen
sich zu 70 Prozent aus Flachen von GroBstadten, 10 Prozent aus Mittelstaddten und
1 Prozent aus sonstigen Gemeinden zusammen. Den mittel besiedelten Gebieten
sind 25 Prozent der Flache von GroBstédten, 40 Prozent von Mittelstddten und
20 Prozent von sonstigen Gemeinden zugewiesen. So entsteht eine Flache mittel
besiedelter Gebiete von 83.000 km? (ca. 23 Prozent). Der restliche Teil der Bun-
desrepublik, 256.000 km? (ca. 72 Prozent), verteilt sich auf die diinn besiedelten
Gebiete.

Fir die Entwicklung bis 2050 wird erwartet, dass sich mittel und dicht besiedelte
Gebiete im Rahmen der zunehmenden Urbanisierung und Suburbanisierung aus-
dehnen. Diinn besiedelte Gebiete werden durch die Ausdehnung zuriickgedrangt
oder transformieren sich durch die genannten Effekte in mittel besiedeltes Gebiet.
Dicht besiedelte Gebiete wachsen somit auf 23.000 km? (ca. 6 Prozent), mittel be-
siedelte Gebiete auf 100.000 km? (ca. 28 Prozent) und diinn besiedelte Gebiete
schrumpfen auf 234.000 km? (ca. 66 Prozent). Die Aufteilung auf die Urbanitats-
grade zeigt Abbildung 13.

12

Verteilung der Bevolkerung?

2020: 82,8 Mio. 2050: 82,6 Mio.

13

Verteilung der Flachen®

2020: 357.000 km? 2050: 357.000 km?

18.000 km?

256.000 km?

234.000 km?

34 27 Vg|. Statista, 2019.
28 Eigene Darstellung.

29 Vgl. BBSR, 2016.
30 Eigene Darstellung.
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Warmebedarf

Die derzeitige Nachfrage nach Raumwarme und Warmwasser in Héhe von 840 TWh
(vgl. Abbildung 1) pro Jahr wird als Ausgangswert festgelegt. Basis fiir die Auftei-
lung auf die warmespezifischen Urbanitatsgrade sind die Arbeiten des AGFW in
der 70/70-Strategie. Die Verteilung auf Stadttypen stellt sich wie folgt dar: GroB-
stadte 156 TWh, Mittelstddte 161 TWh und sonstige Gemeinden 394 TWh. Ein
weiteres Ergebnis der Studie ist, dass im Optimalfall 70 Prozent der GroBstadte,
35 Prozent der Mittelstadte und 17 Prozent der sonstigen Gemeinden mit Fern-
warme versorgt werden, was ein Indiz flir vorliegende dicht besiedelte Gebiete ist.
28 Prozent des Warmebedarfs von GroBstadten, 55 Prozent von Mittelstéddten und
35 Prozent der sonstigen Gemeinden werden den mittel besiedelten Gebieten zu-
gewiesen. Der restliche Warmebedarf verteilt sich auf die diinn besiedelten Gebie-
te. Da die Grundannahmen des AGFW von der Gesamtnachfrage abweichen, wird
die Differenz liber eine lineare Extrapolation ausgeglichen.

Das Ergebnis zeigt, dass 35 Prozent der Warmemenge (236 TWh) in dicht besiedel-
ten Gebieten nachgefragt werden. Zum Vergleich: Der berechnete Warmebedarf der
deutschen GroBstadte betrdgt 31 Prozent. Weiterhin besteht in mittel besiedelten
Gebieten eine Nachfrage von 242 TWh (29 Prozent) und in diinn besiedelten Ge-
bieten von 362 TWh (36 Prozent). Eine Analyse der durchschnittlichen Warmedichte
zeigt einen Verbrauch von 13,1 Kilowattstunden pro Quadratmeter (kWh/m?) in dicht
besiedelten Gebieten. Mittel besiedelte Gebiete weisen eine deutlich geringere War-
medichte von 2,9 kWh/m? und diinn besiedelte Gebiete von lediglich 1,4 kWh/m? auf.
Dennoch wird deutlich, dass jeder Bereich eine hohe Warmenachfrage besitzt.

Bis 2050 wird eine Reduktion der Warmenachfrage auftreten. Die Effekte der stei-
genden Energieeffizienz auf der einen und des zunehmenden Umweltbewusstseins
auf der anderen Seite sowie die fortschreitende Geb&udesanierung fiihren plan-
maBig im Sinne der Klimaziele zu einer fast 50-prozentigen Reduktion auf jahrlich
425 TWh. Weiterhin zeigt auch die Verteilung zeigt deutliche Anderungen zu 2020
auf. In den diinn besiedelten Gebieten werden nur noch 113 TWh nachgefragt. Dies
ist zum einen mit der riickgehenden Bevdlkerung und zum anderen mit einer deut-
lichen Zunahme der Energieeffizienz infolge des Zuwachses an Niedrigenergie-
hausern zu erklaren. So kann die Warmedichte um fast zwei Drittel auf 0,5 kWh/
m? verbessert werden. In mittel besiedelten Gebieten werden im Jahr 2050 131
TWh nachgefragt, was einem Riickgang um 55 Prozent entspricht. Die strukturellen
Effekte flihren dazu, dass Miet- und Wohnverhéltnisse 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 Nichtwohngebduden aus. Diese Geb&ude besitzen im Bestand
deutlich geringere Sanierungspotenziale als Ein- oder Zweifamilienh&duser. Viele
Potenziale wurden auBerdem in den letzten Jahren bereits gehoben. Die Reduktion
der Warmedichte betragt deshalb nur 40 Prozent. Aufgrund der beschriebenen Ef-
fekte und der neuen Flachenverhéltnisse entsteht in dicht besiedelten Gebieten
ein Warmebedarf von 181 TWh/a. 2050 werden dicht besiedelte Gebiete also den
groBten Anteil (43 Prozent) des deutschen Warmebedarfs fiir Raumheizung und
Warmwasser aufweisen. Die Aufteilung der Warmenachfrage ist in Abbildung 14
abgebildet.

36

14

Verteilung des Warmebedarfs®

2020: 840 TWh 2050: 425TWh

362 TWh

C02-Emissionen

Aus einer Analyse der energiebedingten CO,-Emissionen nach Anwendungsgebie-
ten im Jahr 2016 ergibt sich ein prozentualer Anteil der Emissionen fiir Raumwéarme
und Warmwasser in Hohe von 23 Prozent.®2 Auf Basis der 1990 insgesamt aus-
gestoBenen energiebedingten CO,-Emissionen von 1.037 Millionen Tonnen® erge-
ben sich unter der Annahme einer 80-prozentigen Reduktion bis 2050 und eines
konstanten Anteils von 23 Prozent fiir 2020 172 Millionen Tonnen und fiir 2050
48 Millionen Tonnen CO,-Emissionen fiir die Bereitstellung von Raumwérme und
Warmwasser in Deutschland.

Nach internen Berechnungen verteilen sich die Emissionen im Jahr 2020 mit
43 Millionen Tonnen auf dicht besiedelte Gebiete, mit 54 Millionen Tonnen auf
mittel besiedelte Gebiete und mit 75 Millionen Tonnen auf diinn besiedelte Ge-
biete. Die Betrachtung des spezifischen AusstoBes von CO, legt offen, dass in
dicht besiedelten Gebieten aufgrund des Effizienzvorteils gréBerer Anlagen und
der Fernwarmenutzung 180 g/kWh anfallen. In mittel besiedelten Gebieten steigt
der spezifische CO,-AusstoB auf 220 g/kWh an, was auf kleinere Hauser und den
groBflachigen Einsatz von Ol- und Gaskesseln zuriickzufiihren ist. Auch wenn die
Gebaudestruktur in diinn besiedelten Gebieten von kleinen Gebauden dominiert
ist, gibt es zuséatzlichen Platz fiir die Installation erneuerbarer Warmeerzeuger, so-
dass Emissionen eingespart werden kénnen (205 g/kWh).

31 Eigene Darstellung.
32 Vgl. Rasch et al., 2017.
33 Vgl. BMW, 2018.
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Die Reduktion der Gesamtemissionen von 172 Millionen Tonnen auf 48 Millionen
Tonnen entspricht einem Rickgang von 72 Prozent. Zur Zielerreichung wird von
einer prozentualen Abnahme des spezifischen CO,-AusstoBes in dicht besiedelten
Gebieten in Hohe von 44 Prozent, in mittel besiedelten Gebieten von 34 Prozent
und in diinn besiedelten Gebieten von 61 Prozent bis 2050 ausgegangen. Diese
Entwicklungen werden von den Annahmen gestiitzt, dass in dicht besiedelten Ge-
bieten (19 Millionen Tonnen) ein Fokus auf die Fernwarmeversorgung - inklusive
des Ausbaus der erneuerbaren Einspeiser wie z.B. Tiefengeothermie, industrielle
Abwarme und thermische Abfallverwertung - gelegt wird und so dezentrale fos-
sile Heizkessel oder -zentralen substituiert werden kdnnen. In diinn besiedelten
Gebieten (10 Millionen Tonnen) wird der Ausbau der lokal verfligbaren Erneuer-
baren Energien forciert (Solarthermie, Warmepumpe mit Erdwéarme, Power-to-Heat
mit erneuerbarem Strom), weshalb eine deutliche Verbesserung des spezifischen
CO,-AusstoBes auf 80 g/kWh erzielt werden kann. Mittel besiedelte Gebiete
(19 Millionen Tonnen) bleiben die Achillesferse der Warmeversorgung, da sowohl
die Alternative der Fernwédrme als auch das Platzangebot fiir Solarthermie in gro-
Ben Teilen fehlt. Eine Verbesserung der CO,-Emissionen lasst sich mit der Um-
stellung auf synthetisches Gas erzielen, was in der aktuellen Entwicklung nur zu
einem geringen Teil beriicksichtigt wurde. Trotz 80-prozentiger Reduktion seit 1990
fallen 2050 immer noch knapp 50 Millionen Tonnen CO, an. Strategien zur kom-
pletten Dekarbonisierung des Warmesektors miissen deshalb (weiter-)entwickelt
werden. Abbildung 15 fasst die Ergebnisse grafisch zusammen.

15

Verteilung der CO,-Emissionen®*

2020: 172 Mio. t 2050: 48 Mio.t

10 Mio. t

75Mio.t

38 34 Eigene Darstellung.

Marktvolumen

Fiir die Bestimmung des Marktvolumens erfolgte eine Analyse der deutschen Heiz-
systeme. Zunachst wurde die Struktur des deutschen Gebaudebestands mithilfe
des Geb&udereports der Deutschen Energie-Agentur (dena) von 2016 bestimmt.
Dazu wurde eine Aufteilung der Geb&ude in Einfamilienhduser (1-2 WE), kleine
Mehrfamilienhduser (3-6 WE), groBe Mehrfamilienhduser (ab 7 WE) und Nicht-
wohngebdude vorgenommen. Weiterhin wurde der prozentuale Anteil der genutz-
ten Energietrager bzw. Heizsysteme (bei Fernwarme und Strom) fiir Wohngebaude
und Nichtwohngebdude sowie der jeweilige Anteil an Neubauten bestimmt. Im
néchsten Schritt wurden die Ergebnisse auf die im AGFW-Heizkostenvergleich ver-
wendeten Heizsysteme verteilt.*® Bei der Aufteilung wurden die Erkenntnisse aus
der Marktanalyse (vgl. Abbildungen 2 und 4) beriicksichtigt.

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

Im letzten Schritt erfolgt die Aufteilung der Kosten der einzelnen Wohnungsty-
pen auf die warmespezifischen Urbanitédtsgrade. Dazu wurde eine liberschlagige
prozentuale Verteilung von Einfamilienhdusern, Mehrfamilienhdusern und Nicht-
wohngebauden auf die Gebiete vorgenommen. Insgesamt ergibt sich ein jahrliches
(Brutto-)Marktvolumen in Hohe von 91 Milliarden Euro. Davon entfallen 22 Milliar-
den Euro auf dicht, 27 Milliarden Euro auf mittel und 42 Milliarden Euro auf diinn
besiedelte Gebiete.

Fir die Berechnung des jahrlichen Marktvolumens im Jahr 2050 wird angenom-
men, dass 70 Prozent der Bestandsgebdude saniert und so dezentrale fossile Ein-
zelanlagen (Erdgas- und Olkessel) stark reduziert 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 2050 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.
Hinzu kommt, dass bei der Kostenannahme ein Preisanstieg der Fernwéarme erwar-
tet wird, da Kapitalkosten in die Ausweitung der Infrastruktur langfristig zu einem
etwas erhohten Preis fliihren. So entsteht ein sukzessive steigendes Marktvolumen
von bis zu 50 Milliarden Euro im Jahr 2050. Aufgrund der beschriebenen Effekte
tragen dicht besiedelte Gebiete nun einen héheren Anteil und weisen ein jahr-
liches Volumen von 20 Milliarden Euro auf. Mittel besiedelte Gebiete besitzen in
Zukunft ein Volumen in H6he von 16 Milliarden Euro und diinn besiedelte Gebiete
eines von 14 Milliarden Euro. Damit entwickeln sich dicht besiedelte Gebiete bis
2050 zum umsatzstarksten Segment. Gleichzeit wird deutlich, dass in allen Urba-
nitdtsgraden Warmeumsaétze zu generieren sind.

35 Vgl. dena, 2016.
36 Vgl. AGFW, 2018.
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16 | Verteilung des Marktvolumens®

2020: 91Mrd.€ 2050: 50Mrd. €

14 Mrd. €

T | Indikatorverteilung 2020

Flache Einwohner Warmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in km? in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €38
Dicht besiedelt 18.000 29,0 236 43 22
Mittel besiedelt 83.000 24,0 242 54 27
Diinn besiedelt 256.000 29,8 362 75 42
GESAMT 357.000 82,8 840 172 91

T2 | Indikatorverteilung 2050

Flache Einwohner Warmebedarf CO,-Emissionen Marktvolumen
in km? in Mio. in TWh in Mio. t in Mrd. €3°
Dicht besiedelt 23.000 31,4 181 19 20
Mittel besiedelt 100.000 28,9 131 19 16
Diinn besiedelt 234.000 22,3 13 10 14
GESAMT 357.000 82,6 425 48 50

37 Eigene Darstellung.

4 O 38 Brutto.
39 Brutto.




3. Zukunftstechnologien

iIm Warmemarkt

Nach der Beleuchtung des deutschen Warmemarktes in Kapitel 2 widmet sich die-
ses Kapitel den Zukunftstechnologien im Warmesektor. Dabei wird in den ersten
drei Abschnitten auf Technologien der Warmeerzeugung und im vierten Abschnitt
auf Technologien der Warmeverteilung eingegangen. Fiir die Warmeerzeugung un-
terscheidet das Konzeptpapier drei verschiedene Technologien:

-Technologien zur Erhéhung der Prozesseffizienz (vgl. Abschnitt 3.1)
-Sektorenkopplungstechnologien (vgl. Abschnitt 3.2)

-Erneuerbare Warmeerzeugungstechnologien (vgl. Abschnitt 3.3).

Technologien zur Erhéhung der Prozesseffizienz koppeln Warme als zusétzlichen
Prozessoutput aus, um so die Prozesseffizienz insgesamt zu erhéhen. Zu diesen
zdhlen die Kraft-Warme-Kopplung (KWK), die thermische Reststoffverwertung so-
wie die Nutzung industrieller Abwéarme.

Sektorenkopplung mit dem fluktuierenden Erneuerbare-Energien-Strommarkt ist
eine weitere Moglichkeit, um Warme bereitzustellen. Die Integration von Strom im
Warmemarkt wird anhand der Power-to-X-Technologien dargelegt. Dazu gehoren
beispielsweise die Power-to-Heat-Technologie, die Strom in Warme umwandelt,
sowie die Power-to-Gas-Technologie, die mittels Elektrolyse Sauerstoff und Was-
serstoff erzeugt. AuBerdem wird in diesem Abschnitt die Warmepumpe vorgestellt.

AbschlieBend werden die erneuerbaren Warmeerzeugungstechnologien und de-
ren Einsatzmdglichkeiten im Warmenetz der Zukunft aufgezeigt. Dazu gehéren die
Nutzung von Biomasse in fester und fliissiger Form, die Nutzung tiefengeothermi-
scher Potenziale und die Nutzung der solaren Einstrahlung.

Neben der Warmeerzeugung ist die Warmeversorgung bzw. Warmeverteilung von
wesentlicher Bedeutung (vgl. Abschnitt 3.4). Generell |asst sich zwischen zentraler
und dezentraler Versorgung unterscheiden. Bei der dezentralen Versorgung ent-
spricht der Erzeugungsort dem Verbrauchsort. Zur dezentralen Versorgung zahlen
die géngigen Heizsysteme auf Basis von Heiz0l, Erdgas oder auch Pellets. Die zen-
trale Versorgung ist dadurch charakterisiert, dass der Ort der Erzeugung vom Ort
des Verbrauchs abweicht. Von einem meist groBen Erzeugungsstandort wird mit-
tels Rohren Warme zum Verbraucher transportiert.

Den Abschluss des Kapitels bildet ein Blick auf weitere Technologien im Warme-
markt der Zukunft. Dazu gehdren morgen wie auch heute Warmespeicher; zu-
satzlich wird die kiinftige Verzahnung des Warme- und Kaltemarktes betrachtet.
Nachfolgend wird analysiert, welchen Einfluss die einzelnen Erzeugungs- und Ver-
teilungstechnologien aktuell im deutschen Warmemarkt haben, welche Rolle sie
zukiinftig einnehmen und in welchem warmespezifischen Urbanitétsgrad der Ein-
satz optimal ist.

42

3.1 Technologien zur Erhéhung der Prozesseffizienz

Neben der Einbindung erneuerbarer Energiequellen ist die optimale Ausnutzung
der zur Verfligung stehenden Primarenergie essenziell fiir eine erfolgreiche War-
mewende. Die folgenden MaBnahmen werden eingesetzt, um die Effizienz des oder
der betrachteten Prozesse zu erh6hen und eine bessere Brennstoffausnutzung zu
erzielen. Dadurch wird nicht nur ein verringerter Einsatz der Primarenergie erzielt,
sondern gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit des Prozesses erhdht.

Die in diesem Kapitel beschriebenen Technologien werden hauptsachlich in der
leitungsgebundenen Warmeversorgung verwendet. Denn die betrachteten Prozes-
se erlauben in den meisten Fallen eine Auskopplung von Warmemengen, die mehr
als einen Privat-, Gewerbe- oder Industriekunden versorgen konnen. Detailliertere
Ausfiihrungen zur Fernwarmeversorgung sind in Abschnitt 3.4.2 formuliert.

3.11 Kraft-Warme-Kopplung

In Kiirze:

KWK ist eine wichtige Technologie fiir die Sicherstellung der Netzstabilitat und
der Versorgungssicherheit. |hr Einsatz bietet sich besonders in dicht besiedel-
ten Gebieten an, da dort gleichzeitig der entstehende Strom- und Warmebedarf
gedeckt werden kann. Bereits beschlossen ist, dass die Kohle-basierten Kraft-
werke aus der Erzeugungslandschaft verschwinden werden. Die Rolle von Erd-
gas-betriebenen Anlagen wird kontrovers diskutiert und oft nur als Ubergangs-
technologie bezeichnet. Die heute fiir die Nutzung von fossilem Gas ausgelegten
Kraftwerke kdnnten allerdings auch mit aufbereitetem Biogas (Biomethan) und
synthetisch hergestelltem Gas aus Power-to-Gas-Anlagen betrieben werden.

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

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

Co, hohe Emissionen, da hauptséchlich fossile Brennstoffe
- der Anteil der fossilen Brennstoffe muss reduziert werden

Eine erprobte Technologie ist die Kraft-Warme-Kopplung (KWK). Sie erméglicht
die Nutzung der bei Umwandlung eines Primarenergietragers in Strom freiwerden-
den Warmeenergie und existiert in Deutschland schon seit Beginn des 20. Jahr-
hunderts. Die energetische Verwertung der im Umwandlungsprozess entstehen-
den Warme tragt dazu bei, die Effizienz von Kraftwerken deutlich zu erhéhen und
Brennstoffausnutzungsgrade von bis zu 90 Prozent zu erreichen. Die tatsachliche
Einsparung von Primarenergie gegeniiber der ungekoppelten Erzeugung betragt bis
zu 20 Prozent. Ab einer Einsparung von 10 Prozent gilt eine Anlage als hocheffi-
zient und forderbar gemaB Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG). 2018 wurden in
der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur 920 Kraftwerke mit einer Leistung von
Uber 10 Megawatt (MW) aufgefiihrt, wovon 475 Anlagen als KWK-Anlagen qualifi-
ziert sind. Wie Abbildung 17 zeigt, werden in diesen Anlagen zu drei Viertel fossile
Energietrager als Brennstoff eingesetzt, darunter zu 50 Prozent Erdgas. Der Anteil
von Erneuerbaren Energien als Primarenergiequelle stieg allerdings in den vergan-
genen Jahren stetig. 2016 erzeugten KWK-Anlagen 117 TWh Strom und 224 TWh
Warme.'

1Vgl. BMWi, 2018.
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Brennstoffeinsatz fiir Strom und Warme aus KWK in Deutschland?

415 TWh
29/17/26/67/187/89

406 TWh
30/16/24/61/181/94

423 TWh
31/18/26/60/178/110

420 TWh
32/16/25/64/173/109

411 TWh
29/14/28/55/171/114

sonstige Energietrager

Erdgas . Erneuerbare Energien

424 TWh
29/14/28/55/181/116

449 TWh
29/15/30/54/204/116

465 TWh
27/15/32/59/213/119

Um die Nutzung der KWK weiter voranzutreiben, hatte die Bundesregierung ur-
sprunglich vorgesehen, dass bis 2020 25 Prozent der gesamten Netto-Strompro-
duktion in KWK-Anlagen erzeugt wird. Das neue KWKG vom Januar 2016 hat dieses
Ziel durch ein Mengenziel von 110 TWh Strom bis 2020 bzw. 120 TWh bis 2025
ersetzt. Das nun geltende Mengenziel wurde mit 116 TWh jedoch bereits 2016 er-
reicht, was 19 Prozent der Netto-Stromerzeugung entspricht.

Wissenschaftlichen Studien zufolge wird die Bedeutung der KWK bis 2050 abneh-
men, denn unter der Voraussetzung einer Treibhausgasreduktion um 95 Prozent
bis 2050 ist der langfristige Einsatz von KWK-Anlagen in der Warmebereitstellung
stark limitiert.® Bereits in den letzten Jahren zeigte sich eine Entwicklung weg von
der Kohle-KWK und hin zu gasbetriebenen KWK-Anlagen (siehe Abbildung 17). Be-
griindet werden kann diese Entwicklung unter anderem mit dem KWKG 2016, das
keine Forderung mehr fiir kohlebasierte KWK-Anlagen vorsieht, wohl aber einen
Zuschlag fiir Strom aus denjenigen fossilen KWK-Anlagen, die bestehende Koh-
le-KWK-Anlagen ersetzen. Langfristig gesehen miissen CO,-freie Primarenergietra-
ger eingesetzt werden. Moglichkeiten dazu bieten Biogas oder synthetisches Gas
bspw. aus Power-to-Gas. Neben den CO,-Emissionen sind auBerdem die Beschaf-
fungskosten der fossilen Brennstoffe zu beachten. Dadurch entstehen Abhangig-
keiten und Mittelabfllisse, die nicht zur Steigerung der lokalen Wirtschaftskraft
verwendet werden kdnnen (vgl. Abschnitt 2). Die Nutzung von im Umland erzeug-
ten Synthetic Natural Gas (SNG) verbessert gleichzeitig die lokale Wertschopfung
und verringert die Importabhéangigkeit.

44 2 Eigene Darstellung auf Basis der Daten von BMWi, 2018.
3 Vgl. Quaschning, 2016 und Fraunhofer IWES; IBP, 2017.

Die Bedeutung der KWK
wird bis 2050 deutlich

abnehmen. Um Ver-

sorgungssicherheit und
Netzstabilitat zu erhalten,
ist der Einsatz der KWK
jedoch noch viele Jahre

notwendig.

Zum Erhalt von Versorgungssicherheit und Netzstabilitat ist der weitere Einsatz der
KWK noch viele Jahre lang notwendig. Besonders in dicht besiedelten Gebieten
ist die KWK deshalb eine wichtige Versorgungstechnologie, die gleichzeitig den
hohen Strom- sowie Warmebedarf decken kann. Warmespeicher tragen dazu bei,
die Anpassungsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit von KWK-Anlagen, besonders von
regenerativ betriebenen Anlagen, noch weiter zu erhéhen. Dazu sind allerdings fle-
xible Anlagenlosungen notwendig, die mit variabler Stromkennzahl eine dynami-
sche Reaktion auf die zunehmend fluktuierenden Strompreise erlauben. Trotzdem
sollte die fossil betriebene KWK vorwiegend als notwendige Briickentechnologie
gesehen werden, die der Entwicklung von Innovationen fiir die Zielerreichung der
Dekarbonisierung die notwendige Zeit einraumt, ohne den Kohle- und Atomaus-
stieg zu gefahrden.*

3.1.2 Thermische Abfallverwertung

In Kiirze:

Die Nutzung der Energie aus der thermischen Abfallverwertung sollte per-
spektivisch in der Ndhe der Entstehungsorte stattfinden. Somit kdnnen die
regionalen Stoffstrome direkt vor Ort genutzt werden und zur Steigerung der
lokalen Wertschopfung beitragen. Die dezentralen Anlagen in den vorwiegend
dicht besiedelten Gebieten sollten nicht nur Reststoffe, sondern auch ge-
trocknete 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, geringe Emissionen, da Emissionen fiir Abfall bereits bilanziert
wurden

! der benotigte Abfall muss in der Nahe der Anlage anfallen

Der Umgang mit Abfallstoffen nimmt einen immer hoheren Stellenwert in der Ge-
sellschaft ein. Sowohl ein wachsendes Umweltbewusstsein als auch die zuneh-
mende Wirtschaftlichkeit durch die Wiederverwertung von Reststoffen fordern
diese Entwicklung. Im Jahr 1878 entstand die erste Abfallverbrennungsanlage in
England. Die erste Miillverbrennungsanstalt in Deutschland nahm im Jahr 1886 in
Hamburg ihren Betrieb auf. Die energetische Nutzung resultiert jedoch nicht aus-
schlieBlich aus 6konomischen Vorteilen, sondern ist auch in den nationalen Zielen
des Kreislaufwirtschaftsgesetzes (KrWG) verankert.

Die thermische Abfallverwertung entspricht in seiner Funktionsweise einem
herkommlichen Heizkraftwerk (HKW), siehe Abbildung 18. Einen wesentlichen
Unterschied stellt jedoch der Brennstoff dar. Im Vergleich zu gangigen fossilen
HKW ist der Brennstoff zunachst auBerst heterogen. Dank der in Deutschland
géngigen Abfalltrennung findet im Vorfeld eine grobe Sortierung statt, wobei
ungewollte Substanzen entfernt werden. Bevor die Reststoffe der Verbrennung
zugefiihrt werden, wird der Abfall unter dem Gesichtspunkt der Homogenisie-
rung wiederum vermischt, um einen konstanten Heizwert zu erzielen. Die bei der
Verbrennung anfallende Schlacke kann anschlieBend z. B. im StraBenbau weiter-
verwertet werden. Ein wesentlicher Verfahrensschritt in der thermischen Abfall-
verwertung ist die Rauchgasreinigung, die die Investitions- und Wartungskosten
maBgeblich beeinflusst. Flir Anlagen, die Abfalle verbrennen, gilt das Bundes-Im-
missionsschutzgesetz und die Verordnung tiber die Verbrennung und Mitverbren-
nung von Abféllen, die sowohl Anforderungen als auch Grenzwerte fiir zulassige
Emissionen enthalt.

4 Vgl. auch Fraunhofer IWES; IBP, 2017.
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Funktionsweise einer thermischen Abfallverwertung®

Milltrennung

Abfall und
Beifeuerung
thermische Abfallverwertung

Warmeabnehmer

Warmenetz

Brennkammer Dampfturbine
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Luft! a erzeuger “. ’

l Abgas

Generator

A
f
_

Warme-
tauscher

Abwarme
Schlacke Abgas- Dampf
Asche reinigung Gereinigtes Abgas (Abwarme)
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Thermische Abfallverwertungsanlagen in Deutschland (2017)8

52

Anlagen flir andere 31
Produktionszwecke

(z. B. Mitverbrennung

in Zement-, Kalk-, Ziegel-
oder Stahlwerken)

Ersatzbrennstoff-
kraftwerke

117
Biomasse-
kraftwerke

45

Andere Kraftwerke
(z. B. Kohlekraftwerke)

423

Heizwerke

(Anlagen, die Warme,
aber keinen Strom
erzeugen)

Abbildung 19 stellt die Anzahl und die Struktur der in Deutschland betriebenen
Feuerungsanlagen mit energetischer Verwertung von Abfallen dar. 668 Anlagen
verwerten jahrlich ca. 22 Millionen Tonnen Abfalle energetisch.® Global betrachtet
ist das haufigste Verfahren zur Verwertung von Abféllen die Verbrennung. Gegen-
wartig werden jahrlich weltweit ca. 225 Millionen Tonnen Abfall in rund 2.200 An-
lagen thermisch verwertet. In Deutschland erzeugen 423 Heizwerke Warme aus
gemischten Abfallen und weitere 54 HKW generieren eine Warmeauskopplung
mittels KWK. Des Weiteren existieren 31 Ersatzbrennstoffkraftwerke. Als Ersatz-
brennstoffe werden alle nicht fossilen Brennstoffe bezeichnet, die durch Aufbe-
reitung von Abféllen jeglicher Art zum Zwecke der energetischen Verwertung ver-
fligbar gemacht werden (z. B. Altreifen und -6l). Die Auskopplung aus thermischer
Abfallverwertung trégt 14 Prozent zur deutschen Fernwarmeproduktion bei. Die
Brennstoffe dazu bestehen zu 8 Prozent aus nicht biogenen Reststoffen und zu 6
Prozent aus biogenen Siedlungsabfallen.

5 Eigene Darstellung nach UBA, 2007.
4 6 6 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2017.
7 Vgl. Bundesnetzagentur, 2017.

Haufig sind Abfallentsorgung und -verwertung kombiniert und tber die Miillge-
bihren werden naturgemaB héhere Erldse erzielt als mit der Abgabe der Abwarme,
die ansonsten prozessimmanent mit zuséatzlicher Energie abgekiihlt werden miss-
te. Da oftmals zunéchst elektrische Energie gewonnen wird, liegt das Einnahme-
niveau fiir die Warme zwischen den Gestehungskosten und den Opportunitéts-
kosten der Kiihlung. Schon heute ist die bendétigte Kapazitat an Abfallstoffen lokal,
kommunal oder auch deutschlandweit nicht immer verfiigbar. Tabelle 3 zeigt, dass
schon heute Betreiber gezwungen sind, Abfalle aus dem Ausland zu importieren.
Aus 6konomischer Sicht sollten die zu verwertenden Abfalle aber aus der direkten
Umgebung verwendet werden. Da zumeist groBe Anlagen im zweistelligen MW-Be-
reich operieren, ist der Einsatz der thermischen Abfallverwertung vor allem in dicht
und mittel besiedelten Gebieten von Interesse. Aufgrund der Bevolkerungsdichte
fallen die bendtigten Brennstoffe vor Ort an und bedienen die auftretenden War-
mebedarfe. Auf diesem Weg entsteht ein Wirtschaftszyklus innerhalb des versorg-
ten Gebietes.

T3

Inputmengen in Feuerungsanlagen mit energetischer
Verwertung von Abfallen in Deutschland (2015)°

Feuerungsanlagen

insgesamt . Input
(mit energetischer Verwer-  insgesamt
tung von Abféllen)

668 Stk.

im eigenen Betrieb angeliefert aus

erzeugte Abfalle
3,6 Mio. t

dem Ausland
1,4 Mio. t

dem Inland
17 Mio. t

22 Mio. t

8 Vgl. Statistisches Bundesamt, 2017.
9 Eigene Darstellung auf Basis von Daten von Statistisches Bundesamt, 2017.
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Mit Blick auf die ambitionierten Klimaziele der vergangenen Jahre ist die thermi-
sche Verwertung von Reststoffen ein essenzieller Schritt zur Reduktion von Treib-
hausgasen. Durch die Verwertung der Abfallstoffe sinkt die GréBe der bendtigten
Abfalldeponien. Generell wird die aus der thermischen Abfallverwertung gewonne-
ne Energie als CO,-neutral gesehen, da die Reststoffe von Giitern stammen, deren
CO,-Bilanzierung bereits wéhrend der Produktion erfolgt. Schadstoffe, die bei der
Verbrennung entstehen, werden durch immer modernere und effizientere Rauch-
gasreinigungsanlagen gefiltert und unterliegen strengen Auflagen. Da der Brenn-
stoff ausreichend verfligbar ist, sind die Anlagen grundlastfahig und in nennens-
werten Bereichen leicht regelbar.

20

Europaweiter Vergleich der Verwertung und Deponierung

von Siedlungsabfallen™

Abbildung 20 zeigt den Umgang mit Siedlungsabfallen in anderen europaischen
Landern, die auswertbare Daten fiir das Jahr 2016 aufweisen. Im Gegensatz zu
Deutschland wird in vielen europaischen Landern die Deponierung von Siedlungs-
abféllen auch heute noch als Beseitigungslosung gehandhabt. Eine auf EU-Ebene
diskutierte umfassende Einstellung der Deponierung von verwertbaren Siedlungs-
abfallen kdnnte bereits bis zum Jahr 2020 umgesetzt werden. Der teils hohe De-
ponierungsgrad von Siedlungsabfallen in den aufgezeigten Landern verdeutlicht,
dass europaweit noch ein groBes Potenzial zur energetischen Verwertung vorhan-
den ist. In Deutschland ist das Potenzial zur thermischen Verwertung weitgehend
erschopft, es kann aber durch eine lUbergreifende europdische Losung langfristig
erhdht werden.

Der Einbezug energetisch nutzbarer Abfalle ist somit aus Umwelt- und Klimage-
sichtspunkten duBerst zweckmaBig. Eine Uiberblicksartige Zusammenstellung der
Vor- und Nachteile zeigt Abbildung 21.

In Deutschland ist das
Potenzial zur thermischen
Abfallbehandlung weit-
gehend ausgeschdpft.
Bei einer siedlungsnahen
Verwertung kann die
entstehende thermische
Energie direkt fiir die
Warme genutzt werden.

21

Vor- und Nachteile von thermischer Abfallverwertung™

- teils erneuerbarer Energietrager

- ressourcenschonend

- Vermeidung von Methanemissionen
- regionale Wertschopfung méglich
- gute Verfligbarkeit des Brennstoffs
- umweltschonend

- CO,-neutral (bilanziell)

- Einsparung von Primarenergie

- grundlastfahig

Auflagen

- strenge emissionsrechtliche

- Entstehung von Schadstoffen

- hohe Investitionskosten

- Ressourcen in Deutschland
weitgehend ausgeschopft

EU 28 [ 25% | 25% | 3% | 47%
Deutschland [ ] 2% | 25% | 7% | 66%
Schweden 1% | 50% | 0% | 49%
Belgien 1% | 44% | 1% | 54%
Dénemark 1% |51% | 0% | 48%
Niederlande 2% | 44% | 1% | 53%
Osterreich 3% | 38% | 0% | 59%
Estland 12% | 56% | 0% | 32%
Finnland 3% | 48% | 0% | 49%
Luxemburg 17% | 35% | 0% | 48%
GroBbritannien 0% | 43% | 0% | 57%
Frankreich 22% | 35% | 1% | 42%
Italien . 28% | 14% | 7% | 51%
Polen 37% | 18% | 1% | 44%
Tschechische Rep. 50% | 16% | 0% | 34%
Ungarn 50% | 15% | 0% | 35%
Litauen 32%|18% | 0% | 50%
Spanien 56% | 14% | 0% | 30%
Bulgarien 64% | 4% | 0% | 32%
Lettland 72%| 0% | 0% | 28%
Slowakei 66% 1% 0% |23%
Zypern 81%| 0% | 0% |19%
Kroatien 79% | 0% | 0% | 21%
Ruménien 80% | 5% | 0% | 15%
Griechenland 82% | 1% | 0% 17%
Malta 92%| 0% | 0% | 8%

Deponierung/Beseitigung Verbrennung/energetische Verwertung

. Verbrennung/Beseitigung Recycling und Kompostierung
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10 Eigene Darstellung auf Basis von Eurostat, 2018a.
11 Eigene Darstellung.
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3.1.3 Industrielle Abwarme

In Kiirze:

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 Abwérme in Warmenetze fossile Brennstoffe ersetzen und die lokale Wert-
schopfung ankurbeln.

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

€ mittlere Investitionskosten und geringe Betriebskosten

co geringe Emissionen, da diese bereits im Industrieprozess bilanziert
wurden

2

! Warmequelle muss vorhanden sein und die Unsicherheiten bezliglich
Laufzeit und Verfligbarkeit miissen liberwunden werden

In Deutschland tragt der Industriesektor 2016 einen Anteil von 28 Prozent des ge-
samten Endenergiebedarfs (717 TWh). Von dieser Energiemenge flossen wieder-
um knapp 75 Prozent in die Bereitstellung von Warme, davon allein 476 TWh in
die Bereitstellung der Prozesswarme.” Obwohl fiir die ndchsten Jahre von einem
reduzierten Prozesswédrmebedarf auszugehen ist, ist der Riickgang im Vergleich
zum Raumwarme- und Warmwasserbedarf geringer. Da in diesem Papier die Be-
reitstellung des Raumwarme- und Warmwasserbedarfes betrachtet wird, stellt die
Nutzung von anfallender Abwarme aus industriellen Prozessen, bezeichnet als
industrielle Abwéarme, ein interessantes Nutzungspotenzial dar. Denn industrielle
Abwarme ist Warme, ,die in einem Prozess entsteht, dessen Hauptziel die Erzeu-
gung eines Produktes oder die Erbringung einer Dienstleistung (inkl. Abfallentsor-
gung) oder eine Energieumwandlung ist und dabei als ungenutztes Nebenprodukt
an die Umwelt abgefiihrt werden miisste.“®

Die Nutzung prozessbedingter Abwarme ist generell auf zwei Arten moglich: durch
prozessinterne Nutzung mittels Warmertickgewinnung oder durch eine externe
Nutzung mittels Auskopplung. Bei der Warmertickgewinnung wird die wahrend ei-
nes Prozesses frei werdende thermische Energie diesem Prozess wieder zugefiihrt
und kann somit zu (Kosten-)Einsparungen beim prozessbedingten Warmebedarf
flhren. Bei der externen Nutzung wird die entstehende Abwérme gebiindelt, mit-
tels eines Warmetauschers auf ein Warmetragermedium tibertragen und so nutzbar
gemacht. Beide Nutzungsarten kdnnen als alternatives System zur Verbesserung
der Energieeffizienz im Sinne von § 3 Spitzenausgleich-Effizienzsystemverordnung
angesehen werden und erleichtern so den Nachweis der Effizienzsteigerung fiir
den Industriebetrieb.

50 12 Vgl. BMWi, 2018.
13 Nach AGFW, 2019.

Ob Abwéarme genutzt werden kann - ob intern oder extern, unterliegt verschiede-
nen 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 Fliissigkeit) vorliegen. Im
letzteren Fall l&sst sich Warme technisch betrachtet einfacher und vielfaltiger
nutzen. Diffuse Abwarmestrome 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 abschlieBend abgefiihrt werden.

- Temperaturniveau: Je nach Prozess kénnen Warmestrome von nur wenigen Grad
Uber Umgebungstemperatur bis hin zu tiber 400°C anfallen und entsprechend
unterschiedliches Nutzungspotenzial bieten (vgl. Tabelle 4). Grundséatzlich gilt:
je groBer die Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Umgebung, desto
hoher ist die nutzbare Energie und desto vielfaltiger kann die Abwarme genutzt
werden.

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

T4

Abwarmequellen verschiedener Industrien und deren
Nutzungsmoglichkeiten®™

Temperatur Abwirmequellen (Beispiele) Nutzungsmaoglichkeiten
950-540 °C Stahlindustrie, Kokerei, Aluminium- Nutzung der Abwérme zur Strom-
industrie, Glasindustrie erzeugung mittels Dampfturbine
. . . Nutzung der Abwérme zur Strom-
70-450 °C ﬁ}edrrlﬁ:’tig\dustrle, Lebensmittel- erzeugung mittels Organic Rankine
Circle (ORC)-Verfahren
125-400 °C Zementindustrie, Backereien SpelsewasservorerwarmH ng,
Verbrennungsluftvorerwdarmung
195-975 °C Bickereien Produktionsprozesse,
Trocknungsprozesse

¢ Maoglichkeit der Einspeisung in Fernwarmenetze (ggf. Niedertemperatur)

80-160 °C Papierindustrie, Wascherei Kalteerzeugung

Brauchwassererwdrmung, Heizung/

75-125 °C Papierindustrie, Molkerei Warmwasser, Trocknung/Eindampfen

Wasservorerwarmung, Raumheizung

E o . . . H
30-75°C Papierindustrie, Gastronomie durch Warmepumpen

14 Vgl. Pehnt et al., 2010.
15 Eigene Darstellung auf Basis von Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2012.




Neben der Frage nach der Beschaffenheit der Abwarmestrome ist zu bedenken,
dass die Verfligbarkeit der Abwérme vom zugrunde gelegten Prozess abhéngt und
in der Regel nicht stetig ist. Allerdings besteht die Méglichkeit, zur Verstetigung
der verfligbaren Leistung und Menge Warmespeicher einzusetzen (vgl. Kapitel
3.5). Um Warmeverluste zu vermeiden und die Kosten fiir die infrastrukturelle
Einbindung gering zu halten, sollte industrielle Abwadrme hauptsachlich in der
Nahe des Industriestandortes verwendet werden. Fiir den Transport bieten sich
vor allem Fernwarmenetze an. Die Nutzung vor Ort verdréngt fossile Energietra-
ger und verringert damit die CO,-Emissionen. Aus diesem Grund hat die Européi-
sche Kommission ein Strategiepapier veroffentlicht, das an die lokalen Behorden
appelliert, die Abwarmepotenziale zu identifizieren, eine Infrastruktur aufzubau-
en und letztendlich die vorhandenen Potenziale zu nutzen.”® Auch die nationale
Forderbekanntmachung fiir Warmenetzsysteme 4.0 sieht die Integration von in-
dustrieller Abwarme sowohl aus 6kologischer als auch aus 6konomischer Sicht
vor. Abwarme bietet eine preiswerte Einspeisequelle und kann langfristig dazu
beitragen, den Warmepreis im Speziellen fliir Fernwérmeverbraucher giinstig zu
gestalten.”

Die Potenziale, die sich aus der Nutzung industrieller Abwarme fir die War-
meversorgung ergeben, werden bereits seit Jahrzehnten untersucht. Eine 1995
durchgefiihrte Studie benannte ein technisches Potenzial der Abwarmenutzung
in Deutschland in einer GroBenordnung von 45 Prozent des Energieeinsatzes fir
industrielle Prozesswarme bzw. 30 Prozent des Endenergieeinsatzes im Indust-
riesektor.”® Das entspricht flir 2016 einer technisch nutzbaren Warmemenge von
215 TWh.” Eine 2010 durchgefiihrte Folgebetrachtung untersuchte, wie sich die
Abwarme in verschiedenen Industriezweigen zusammensetzt. Das Ergebnis zeigt,
dass bezogen auf den Endenergieverbrauch des Industriesektors 12 Prozent der
Abwarme im Temperaturbereich von liber 140°C und 6 Prozent zwischen 60°C
und 140°C anfallen. Daraus ergibt sich ein technisch-wirtschaftliches Potenzial
in Hohe von 18 Prozent des Endenergieverbrauchs bzw. 129 TWh.?° Eine weitere
Untersuchung liefert ein Ergebnis von 226 TWh in einer lberschlagigen Schat-
zung des theoretischen Nutzungspotenzials industrieller Abwarme im Warmebe-
reich. Dabei gehen die Autoren von der Prémisse aus, dass Prozesswdrme einen
Anteil von 66,8 Prozent am gesamten Endenergieverbrauch der Industrie ein-
nimmt, der theoretisch nutzbare Anteil der Abwarme 60 Prozent betragt und bei
reiner Warmenutzung 90 Prozent der Abwarme genutzt werden kdnnen.?' Nicht
nur in Deutschland werden Potenzialschatzungen vorgenommen: Nach einer de-
taillierten Analyse des norwegischen Marktes beziffern die Forscher das Abwar-
mepotenzial auf 36 Prozent des Energiebedarfs. Ubertragen auf den deutschen
Markt ergibt sich flir 2016 so ein Potenzial von 258 TWh.? Die bisherigen Schat-
zungen haben gemein, dass sie alle einer Top-down-Betrachtung folgen und die
Werte deshalb als Obergrenzen des Abwarmepotenzials angesehen werden kén-
nen. Dem Forschungsvorhaben ,Netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme*
liegt dagegen ein Bottom-up-Ansatz zugrunde. Die Analyse konzentrierte sich
auf die mogliche Nutzung von Abwéarme in netzgebundener Warmeversorgung
und beriicksichtigt dabei z. B. den rdumlichen Aspekt von Warmequelle und -sen-
ke, die Art des vorliegenden Prozesses und dessen Temperaturniveau. Die For-
scher kommen zu dem Ergebnis, dass das theoretisch netzgebundene Potenzial
der Abwarmenutzung in Deutschland bei 63 TWh liegt.® Selbst bei konservativer
Schatzung besteht ein beachtliches Potenzial fiir den deutschen Warmwasser-
und Raumwéarmebedarf, da mit 63 TWh ca. 15 Prozent des Bedarfs der mittel und
dicht besiedelten Gebiete gedeckt werden kdnnen. Die Ergebnisse der Potenzial-
analysen sind in Abbildung 22 zusammengefasst.

16 Vgl. Europaische Kommission, 2016.
17 Vgl. BMWi, 2017.
18 Vgl. Schaefer, 1995.
19 Vgl. BMWi, 2018.
20 Vgl. Pehnt et al., 2010.
21 Vgl. IZES, 2015.
52 22 Vgl. Sollesnes; Helgerud, 2009.
23 Vgl. Blomer et al., 2019.

Um Warmeverluste

zu vermeiden, muss
industrielle Abwarme
prioritér in der Nahe
des Industriestandortes
verwendet werden.

Die Schatzungen zum
Abwarmepotenzial in
Deutschland gehen weit
auseinander. Trotzdem
ist das Potenzial auch
im konservativen Fall
erheblich.
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Potenzial der Nutzung von industrieller Abwarme in Deutschland®*

Blomer et al., Pehnt et al., Schaefer, IZES, 2015 Sollesnes;
2019 2010 1995 Helgerud, 2009
63 TWh 129 TWh 215 TWh 225 TWh 258 TWh

Trotz der bestehenden Potenziale wurden in den vergangenen Jahren wenige Pro-
jekte, besonders in der externen Abwarmenutzung, umgesetzt. Neben der Betrach-
tung der technischen und 6konomischen Parameter ist in der Praxis die gegensei-
tige Abhangigkeit von Industrieunternehmen und Warmeversorgern zu beachten.
Die grundlegende Befiirchtung aufseiten der Industrie beruht auf dem Gedanken,
dass die Auskopplung den Produktionsprozess beeinflussen oder gefahrden kénn-
te. Letzteres Risiko ldsst sich in der Regel durch Versicherungslésungen® oder
Speicher abfangen. Die Lieferung erfolgt in der Regel ungesichert, weshalb der
Warmeabnehmer zusétzlich redundante Erzeugungsleistung bereitstellen muss.®
Fir den Warmeversorger sind hingegen die Anfangsinvestitionen in Fernwarmelei-
tung, Warmetauscher sowie Steuerungs- und Messtechnik ein ausschlaggebendes
Kriterium.? Zudem miissen Investitionen in die Anlagentechnik und Infrastruktur
getatigt werden und die nétige personelle Kompetenz muss vorhanden sein. Hier-
bei muss die Wirtschaftlichkeit mit Blick auf die lange Nutzungsdauer der Warme-
anlagen langfristig betrachtet werden. In der Praxis zeigen sich in Bezug auf die
notwendige Vertragslaufzeit fiir den Fernwarmenetzbetreiber, der liblicherweise
mit Amortisationszeitrdumen von mehr als 15 Jahren rechnet, und das Industrieun-
ternehmen, das sich mit Giberwiegender Mehrheit aus strategischen Griinden nicht
mehr als 3 bis 5 Jahre an einen Produktionsstandort binden will, groBe Hemmnisse.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass in Deutschland weiterhin ungenutztes Ab-
warmepotenzial existiert. Mit zunehmenden Anforderungen an die Priméarenergie-
einsparung und die Steigerung der Energieeffizienz kann der Abwarmenutzung
eine groBere Bedeutung zukommen. Auch die Unterstiitzung seitens der Politik,
z.B. durch das Foérderprogramm Warmenetze 4.0 oder das Strategieprogramm der
Europaischen Kommission, riickt die Abwadrmenutzung in das Bewusstsein von Of-
fentlichkeit, Industrie und Versorgern. Die Politik ist jedoch aufgerufen, fiir die un-
terschiedlichen Vorstellungen der Anbieter und Abnehmer hinsichtlich der Laufzeit
von Abwarmeliefervertragen Lésungen zu entwickeln. Die Nutzung von Abwarme
kann nur in der Region nahe dem Entstehungsort erfolgen und muss liber entspre-
chende Infrastruktur weiterverteilt werden. Aus diesem Grunde ist sie vor allem in
dicht besiedelten und angrenzenden mittel besiedelten Gebieten nutzbar.

In der Praxis scheitern
viele Projekte an den
verschiedenen Anforde-
rungen von Industrie
und Versorgern.

24 Eigene Darstellung auf Basis von Blomer et al., 2019, Pehnt et al., 2010, Schaefer, 1995, IZES, 2015 und Sollesnes; Helgerud, 2009.

25 Vgl. Kapitel 4.3.4.
26 Vgl. BDEW, 2017.
27 Vgl. ifeu et al., 2013.
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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-Heat, elektrisch betriebene Warmepumpen
sowie Power-to-Gas ndher beschrieben. Dabei wird auf die technische Betriebs-
weise, die Anwendungsgebiete und das zukiinftige Potenzial der jeweiligen Tech-
nologie eingegangen.

Da Sektorenkopplungstechnologien den Strom- und Warmemarkt verknipfen,
ist ein Blick auf die zukiinftige Entwicklung des Strommarktes angebracht. Denn
je mehr Erneuerbare Energien im Strommix vorhanden sind, desto sinnvoller er-
scheint die Elektrifizierung anderer Bereiche unserer Gesellschaft. Seit der ersten
Version des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) wird der Ausbau von Erneuer-
baren Energien liberwiegend mit wetterabhangigen Technologien wie Windkraft
und Photovoltaik (PV) umgesetzt.

Bereits 2018 betrug der Anteil Erneuerbarer Energien an der Brutto-Stromerzeu-
gung in Deutschland 35 Prozent (229 TWh).2® Der Ausbaupfad des EEG 2017 (siehe
Abbildung 23), zeigt einen weiteren Anstieg der Stromerzeugung aus Wind und PV,
was zu einer Verscharfung von Uberproduktionssituationen und Engpéssen fiihren
kann. Sektorenkopplungstechnologien besitzen das Potenzial, einen ausgleichen-
den Effekt herbeizufiihren.

23

Zugebaute installierte elektrische Leistung entsprechend
dem Ausbaupfad des EEG in Deutschland (2017)°

Windanlagen offshore

Windanlagen onshore

Jahrlicher Brutto-Zubau Steigerung der installierten Leistung
2017-2019 2.800 MW - A___ 2020 6.500 MW
ab 2020 2.900 MW TS5 2030 15.000 MW

54 28 Vgl. AG Energiebilanzen, 2019.
29 Eigene Darstellung.

3.2.1 Power-to-Heat

In Kiirze:

Die Kopplung der Sektoren Strom und Warme mithilfe von PtH kann in Zukunft
ein wichtiger Bestandteil der Warmeversorgung werden. Unter heutigen Rahmen-
bedingungen ist der Einsatz nur in wenigen Fallen sinnvoll. Zunehmende Strom-
mengen aus Erneuerbaren Energien und Anderungen im Rechtsrahmen kénnen
eine Marktdurchdringung ermdglichen. Besonders in dicht besiedelten Gebieten
kann PtH schnell, flexibel und mit hohem Wirkungsgrad (erneuerbaren) Strom in
Warme umwandeln und so zur Dekarbonisierung beitragen.

Key Facts:
kW/m? kompakte Module erlauben hohe Leistung auf geringer Flache

€ mittlere Investitionskosten und derzeit hohe Betriebskosten
Cco, abhangig vom Strommix, derzeit hoch

! dem Einsatz steht vor allem die Abgabenbelastung des
Strombezugs entgegen

Power-to-Heat (PtH) beschreibt allgemein die Umwandlung von elektrischer Ener-
gie in Warme, die auch zur Einbindung in Warmenetze genutzt werden kann. Dazu
werden meist Elektrodenkessel eingesetzt. Fiir geringere Leistung (unter 100 kW)
sind auch Elektroheizstdbe denkbar. Die Wirkungsgrade von PtH erreichen bei-
nahe 100 Prozent. Aufgrund der hohen Wirkungsgrade und des Aufkommens von
Anlagen mit groBerer Leistung kdnnen PtH-Anlagen flexibel auf dem Warmemarkt
eingesetzt werden. Aufgrund der kompakten GroBe der Module ist ein Einsatz in
dicht besiedelten Gebieten optimal, wo kurzfristig hohe Warmemengen bereitge-
stellt werden miissen. Dennoch sind bei allen Einsatzmdoglichkeiten die 6konomi-
schen und rechtlichen Rahmenbedingungen zu beachten. Derzeit sind aus 6kono-
mischer 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 Re-
gelenergie - Reduzierung von Erzeugungsanlagen oder Zuschaltung von zusatz-
lichen Lasten - die Netzfrequenz in einer zulassigen Bandbreite gehalten. Diese
Uberschiissigen Strommengen kdnnen in PtH-Anlagen in Warme umgewandelt
und anschlieBend selbst verwendet oder verduBert werden. Wie Abbildung 24
zeigt, stiegen die durchschnittlichen Kosten fiir Ausgleichsenergie bis 2015 an,
sind seitdem allerdings wieder gesunken.

2. Negative Strompreise
In Zeiten negativer Strompreise kann es sinnvoll sein, durch aktive Marktteil-
nahme Strom zu erwerben und tber PtH in Warme umzuwandeln. Im derzeitigen
Rechtsrahmen lohnt sich der Kauf von Strom flir PtH nur bei stark negativen
Strompreisen, da ansonsten die hinzuzurechnenden Stromkostenbestandteile
(insb. EEG-Umlage) einen wirtschaftlichen Betrieb des PtH-Moduls verhindern.

55



24

Durchschnittliche Ausgleichsenergiepreise in Deutschland

(2009-2017) in €/MWh?°

2009 2010 20Mm 2012 2013 2014 2015

2016

2017

Positiver Netzregelverbund (

Saldo)

Negatilver Netlzregelveirbund (&|3aldo)

Eine weitere Eingriffsmoglichkeit im Sinne einer effizienten und nachhaltigen
Stromnutzung ergibt sich in Zeiten einer Zwangsabregelung der Einspeisung aus
Erneuerbare-Energien-Anlagen. Der Strom aus regenerativen Erzeugungsanlagen
besitzt zwar gesetzlichen Einspeisevorrang, jedoch kénnen Erneuerbare-Ener-
gien-Anlagen aufgrund von fehlenden Transportkapazitaten bei gleichzeitig hoher
Stromeinspeisung (EinspeisemanagementmaBnahme gemaB § 14 EEG 2017) abge-
regelt werden. Laut einer Auswertung der Bundesnetzagentur belief sich die Sum-
me aus dem sogenannten Einspeisemanagement im Jahr 2017 auf 5,5 TWh.

Fiir Anlagenbetreiber ist eine Teilnahme am Regelleistungsmarkt (insb. als Minu-
tenreserve und Sekundérleistung) bei optimalen Rahmenbedingungen nach der
derzeitigen Gesetzeslage lohnenswert. Mit Blick auf die kommenden Jahre und
moglichen Regelungsédnderungen 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 fiir 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.

56 30 Eigene Darstellung auf Basis von Bundesnetzagentur, 2018.

3.2.2 Warmepumpen

In Kiirze:

Warmepumpen bieten flexible Einsatzmdoglichkeiten auf dem Warmemarkt. Da
Warmepumpen Umwelt- oder Erdwarme nutzen, sind sie nicht auf lokale Gege-
benheiten beziiglich zuganglicher Brennstoffe angewiesen. Im Zusammenhang
mit erneuerbarem Strom kénnen Warmepumpen einen Beitrag zur Dekarboni-
sierung besonders in diinn besiedelten Gebieten leisten. Weitere Einsatzmog-
lichkeiten sind im Systemverbund mit anderen erneuerbaren Warmeerzeugern
und Warmenetzen moglich.

Key Facts:
kW/m? ausgeglichenes Verhaltnis von Warmeleistung und Flachenbedarf;
Erdwdrmepumpen besitzen einen hoheren Flachenbedarf

€ mittlere Investitionskosten und geringe Betriebskosten
Cco,

! flexible Einsatzmdglichkeiten pradestinieren Warmepumpen fiir den
Einsatz in schwierig zu dekarbonisierenden Regionen

gering, wenn mit Strom aus Erneuerbaren Energien betrieben

Warmepumpen bestehen grundsatzlich aus vier Komponenten: Verdampfer, Ver-
dichter, Kondensator und Expansionsventil. Im Verdampfer wird ein Kaltemittel,
das eine Siedetemperatur von weit unter 0°C aufweist, mittels einer Warmequelle
verdampft. Dazu wird meist (Ab-)Luft oder (Ab-)Wasser, haufig jedoch auch Erd-
warme genutzt. Aufgrund des niedrigen Siedepunktes des Kaltemittels konnen
auch niedrige Temperaturen von wenigen Grad tGber Null zur Warmebereitstellung
verwendet werden. Der Kaltemitteldampf wird anschlieBend in einen Verdichter
geleitet und dort komprimiert. Im nachsten Schritt wird das Kaltemittel im Konden-
sator bei isobarer Warmeabgabe wieder verflissigt. Das fliissige Kaltemittel wird
mittels eines Expansionsventils entspannt und danach wieder dem Verdampfer zu-
gefiihrt (siehe Abbildung 25).

25

Funktionsweise einer Kompressionswarmepumpe®

Verdichter

Warmequelle

Verdampfer

Warmesenke

Expansionsventil

31 Eigene Darstellung auf Basis von Sobotta, 2018.
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priertige Untersoheidungsmerkmale von Warmepumpen sind das Abwarme: und 26 | Entwicklung des Warmepumpen-Absatzes in Deutschland (2005-2030)%

- Luft-Luft-Warmepumpe: Abluft dient als Warmequelle und wird als Warmluft an 20.300
die Warmesenke weitergegeben.

- Luft-Wasser-Warmepumpe: Abluft dient als Warmequelle und gibt die Energie im 48.400
Warmetauscher an das Arbeitsfluid ab.

- Sole-Wasser-Warmepumpe: Erdwarme dient als Warmequelle. In einem Sole- 49100
kreislauf, der ein frostsicheres Fluid enthalt, wird die Erdwarme aufgenommen )
und anschlieBend im Warmetauscher an das Arbeitsfluid Gibergeben. In diesem
Fall wird auch von oberflaichennaher Geothermie gesprochen. 62.500

- Wasser-Wasser-Warmepumpe: Wasser dient als Warmequelle und gibt die Ener-
gie im Warmetauscher an das Arbeitsfluid ab. 54.800

Ein MaB zur Leistungsbeurteilung einer Warmepumpe ist der Coefficient of Perfor- 51.000

mance (COP), der das Verhaltnis von abgegebener Warmeleistung zu zugefiihrter

elektrischer Antriebsleistung am Verdichter widergibt. Je hoher der Wert, desto 57.000

effizienter arbeitet die Warmepumpe. Der COP wird maBgeblich durch die Tem-

peraturdifferenz zwischen Warmequelle und Warmesenke (Temperaturspreizung) 59 500

beeinflusst. Zuséatzlich zum leistungsbezogenen COP wird die Jahresarbeitszahl :

(JAZ) verwendet, die die abgegebene Jahreswdrmemenge zur eingesetzten elekt-

rischen Arbeit ins Verhéltnis setzt. Die JAZ erlaubt es, die Betriebsweise liber den 60.000

Zeitraum eines Jahres zu beurteilen und Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit

der betriebenen Anlage zu ziehen. Betriebsoptimierte Anlagen erreichen JAZ von 58.000

4,0 bis 4,5.

57.000

In Deutschland waren 2018 mehr als 800.000 Warmepumpen installiert, vornehm-

lich als effiziente und umweltschonende dezentrale Heizlosung in Wohnhausern. 2017 uer 2018__ waren 66.500

Ausgehend von einem jahrlichen Zubau von 67.000 Stiick (Stand 2016) rechnet der  Rekordjahre fir den :

Branchenverband Warmepumpe e.V. (BWP) bis 2030 mit einem Anstieg des jahrli- Ausbau von Warmg—

chen Absatzes auf ca. 90.000 Anlagen. Diese Prognose basiert auf der Umsetzung Pumpen. Die etablierte 78.000

entsprechender politischer MaBnahmen (Abbildung 26 Szenario 1). Fiir den Fall, Tgchnologle ist fI?X|beI

dass zusatzliche Férderungen und Optimierungspotenziale genutzt werden, ist laut ~ €insetzbar und tragt zur 84.000

BWP sogar eine Absatzerhdhung auf 200.000 Anlagen pro Jahr bis 2030 moglich ~Dekarbonisierung des

(Abbildung 26 Szenario 2). In den Jahren 2017 und 2018 hat der Absatz von Hei- Warmemarktes bei. 2019 79%%%%/

zungswarmepumpen mit einem Volumen von 78.000 bzw. 84.000 Anlagen kraftig 7 '900

angezogen und entspricht, wie in Abbildung 26 zu sehen, dem Entwicklungspfad 2020 104 906

aus Szenario 2. Es bleibt abzuwarten, ob die optimistischen Prognosen des BWP 770'00/

fir die kommenden Jahre zutreffen oder eine Stagnation wie in den Jahren 2009 2021 121.000

bis 2015 eintritt. Nach den beiden Rekordjahren 2017 und 2018 rechnet der BWP 78%00/

flir 2019 mit einem konstanten Absatz.* 2022 1

131.100

78.400/

2023 140.400

83.000/

2024 148.000

84.000/

2025 159.500

86.000/

2026 168.000

89.000/

2027 176.000

90.000/

2028 185.000

91.000/

2029 196.000

91.500/

2030 200.000
. Absatzzahlen Heizungswarmepumpen Szenario 1 Szenario 2

58 32 Vgl. BWP, 2019. 33 In Anlehnung an BWP, 2016. 59




Derzeit finden Warmepumpen fast ausschlieBlich fiir die Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser in Wohnhausern Verwendung. Deshalb ist das Angebot
von Anlagen im Leistungsbereich bis 100 kW vielfaltig, wohingegen GroBwarme-
pumpen mit Leistungen bis 2 MW bislang als Nischenprodukt gelten. In Studien,
die von einer Elektrifizierung des Warmemarktes ausgehen, steigt die von War-
mepumpen jahrlich verbrauchte Strommenge auf 179 TWh_ an,** die sich zu 59
TWh_/a auf Warmepumpen im Geb&udebereich und zu 120 TWh_/a auf GroBwaér-
mepumpen und PtH-Anwendungen verteilen. Auch wenn die Elektrifizierung aller
Verbrauchssektoren méglich ist, miissen im ersten Schritt der Warmewende lokal
verflighare Ressourcen wie beispielsweise anfallende industrielle Abwarme oder
Abfall genutzt werden. Die flexibel einsetzbare Warmepumpe kann deshalb vor
allem in Gebieten Verwendung finden, fir die keine CO,-freien Energietrager zur
Verfligung stehen, und so aktiv zur Dekarbonisierung beitragen. Weiterhin kénnen
Warmepumpen eingesetzt werden, um die Temperaturdifferenz von Warmequellen
und Warmenetzen auszugleichen oder die Riicklauftemperatur weiter abzukiihlen,
sodass erneuerbare Warmequellen wie Solarthermie oder Erdwarme besser aus-
genutzt werden kdnnen.

So ist der optimale Einsatz von Warmepumpen im Warmeverbund oder in der Ver-
sorgung diinn besiedelter Gebiete zu sehen, da dort andere erneuerbare Optionen
rar sind. Der flexible Einsatz als Bindeglied zwischen Strom- und Wé&rmesektor
bietet einen wertvollen Beitrag fiir die Transformation des Warmesektors. Trotz der
vielfaltigen und flexiblen Einsatzmdglichkeiten ist zu beachten, dass auch die Art
der Stromquelle in die Diskussion liber das Dekarbonisierungspotenzial bei groB-
flachigem Warmepumpenausbau einzubeziehen ist.®® Der Einsatz vor allem in dicht
besiedelten Gebieten konkurriert beispielsweise mit der Nutzung von industrieller
Abwarme, der thermischen Abfallverwertung und der Tiefengeothermie.

3.2.3 Power-to-Gas

In Kiirze:

Mittels Power-to-Gas kann mithilfe elektrischer Energie Wasserstoff herge-
stellt und zusammen mit CO, Methan synthetisiert werden. Methan oder SNG
kann in Zukunft dazu dienen, konventionelles Erdgas zu ersetzen. Zurzeit be-
findet sich PtG auf dem Weg zur Marktreife und zu erwartende Lerneffekte und
Kostenreduktionen werden den Einsatz in dicht besiedelten Gebieten ermdg-
lichen. Ein weiterer Vorteil ist, dass das erzeugte SNG Uber die vorhandene
Gasinfrastruktur genutzt werden kann, ohne weitere Kosten zu verursachen.

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,

! PtG muss erst die Marktreife erlangen, bevor es zur Substitution von
Erdgas eingesetzt werden kann

gering, wenn mit Strom aus Erneuerbaren Energien betrieben

Neben Power-to-Heat ist auch Power-to-Gas (PtG) eine wichtige Sektorenkopp-
lungstechnologie. PtG nutzt die Elektrolyse, um unter Einsatz von Strom Wasser
in Sauerstoff und Wasserstoff zu spalten. Danach kann der gewonnene Wasser-
stoff entweder bis zu einem Anteil von 10 Prozent direkt in das Erdgasnetz ein-
gespeist oder fir die Synthetisierung von CO, zu Methan und Wasser genutzt
werden. Das entstandene SNG &hnelt Erdgas und kann komplett in das beste-
hende Erdgasnetz eingespeist werden. Wie Erdgas kann SNG gespeichert oder
als Brennstoff fiir die (erneute) Stromerzeugung oder Umwandlung in Warme ge-
nutzt werden. Abbildung 27 zeigt den schematischen Ablauf einer PtG-Anlage.

6 O 34 Vgl. Fraunhofer IWES, 2015.
35 Vgl. Fraunhofer IWES, 2015, Quaschning, 2016, Fraunhofer IWES; IBP, 2017 und ifeu et al., 2017.
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Prozessablauf und Einsatz von Power-to-Gas®3¢

Konzept

Sol * Wind % »Power-to-Gas“
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m ﬁ Stromnetz Gasnetz
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Energien
( Stromerzeugung
Stromspeicherung
- Atmosphére
- Biomasse, Abfall H,0 ¢¢ 0,
- Industrie

Elektrolyse,
a H,-Tank H ) CH,

2

Methanisierung

2 H,0

2

Fir Warme
Fiir den Verkehr

Die Nutzung von SNG ist mit der vorhandenen Infrastruktur fiir Transport und Ver-
teilung moéglich. Dadurch kann es sowohl 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 benotigt werden. SNG bietet mit synthetischen Treib-
stoffen auf Basis von Biomasse (Biomass-to-Liquid, BtL) eine langfristig erneuer-
bare Losung, die die fossilen Brennstoffe ersetzen kann. Der Ersatz von Erdgas
durch SNG bietet weiterhin den Vorteil einer geringeren Importabhangigkeit und
dass gleichzeitig auf lokaler Ebene ein Wirtschaftskreislauf entsteht.

Allerdings kann das Umwandlungsverfahren keine ausreichenden Wirkungsgrade
vorweisen. Die Elektrolyse erfolgt mit einem Wirkungsgrad von ca. 70 Prozent®, die
Methanisierung erreicht rund 80 Prozent®®. Somit betragt der Energiegehalt des
SNG ca. 55 Prozent der urspriinglich aufgewendeten elektrischen Energie. Je nach
Einsatzsektor und Transportweg folgen weitere Verluste. Um die im Methan gebun-
dene Energie dann wieder in Strom oder Warme umzuwandeln, sind zusatzliche
Umwandlungsverluste zu beriicksichtigen.

36 Eigene Darstellung.
37 Vgl. Miller-Syring et al., 2013.
38 Vgl. RP Energie Lexikon, 2017.

Das SNG kann in Erdgas-
netzen und -speichern
eingesetzt werden.

Geringe Wirkungsgrade
und hohe Investitions-
kosten verwehren PtG
derzeit die Marktdurch-
dringung.
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Sankey-Diagramm Power-to-Gas®®

N=941% N=70% n=

Elektrolyse inkl.

Transformator Nebenanlagen
Erneuerbare und 65,9 %

Gleichrichter

Energie (Strom)
100% 941%

Verluste 5,9 %

Verluste 28,2 %

80%

Methanisierung

52,7%

Verluste 13,2%

3.3 Erneuerbare Warmeerzeugung

Die Senkung des Warmebedarfs und die bislang dargestellten Technologien miis-
sen um den Ausbau und Bereitstellung regenerativer ,griiner® Warme erganzt
werden, um die Transformation des Warmesektors voranzutreiben. 2016 wurden
in Deutschland 163 TWh bzw. 11,4 Prozent der Warme aus Erneuerbaren Energien
bereitgestellt. Die Verteilung auf die einzelnen erneuerbaren Energietrager zeigt
Abbildung 29. Es ist deutlich zu erkennen, dass der GroBteil der erneuerbaren
Warme mit einem Anteil von 68 Prozent aus biogenen Festbrennstoffen erzeugt
wird.

Ziel von PtG ist insbesondere die Nutzung von Uberschussstrom aus fluktuie-
renden Quellen, der anderenfalls durch Abregelung nicht eingespeist wird. Nach
entsprechenden Forschungsergebnissen steigt ab einem Anteil der Erneuerbaren
Energien am Priméarenergieverbrauch 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
(siehe Abschnitt 3.2.1) muss auch fiir PtG gelten, dass die Abgabenlast des kon-
sumierten Stroms reduziert und neue Einsatzmoglichkeiten geschaffen werden
miissen.

Power-to-Gas ist aktuell erst auf dem Weg zur Marktreife. SNG bietet in Zukunft
eine systemumfassende Mdoglichkeit zur ganzheitlichen Integration regenerativer
Energien und kann langfristig Wege fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft eroff-
nen. Die derzeitige Lage, auch hinsichtlich des Kohleausstiegs bis 2038, suggeriert
eine mittelfristige Unabdingbarkeit von gasbetriebenen Kraftwerken. Das erzeugte
SNG kann dazu beitragen, diese Kraftwerke zu dekarbonisieren und mit Erdgas-
netzen versehene mittel und dicht besiedelte Siedlungsgebiete zu versorgen. Aller-
dings sind die niedrigen Gesamtwirkungsgrade bei der Riickverstromung bzw. der
Gewinnung von Warme zu beachten.

62 39 Eigene Darstellung auf Basis von Miller-Syring et al., 2013.
40 Vgl. Fraunhofer IWES, 2014.
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Erneuerbare Warmeerzeugung in Deutschland (2016)*

o)
. biogene Festbrennstoffe 1,3 %
1,3%

6 %

Biogas

biogener Anteil des Abfalls

7%
oberflachennahe Geothermie,
Umweltwarme

7%

Solarthermie

biogene fliissige Brennstoffe
o)
Klargas 10 %

Tiefengeothermie

Deponiegas

0,7 %
0,07 %

68 %

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 in Abschnitt 3.2.2
beschrieben ist. Die Technologien konnen sowohl zentral, d. h. direkt am Ort der
Erzeugung, als auch dezentral in Warmenetzen genutzt bzw. integriert werden. Fir
die Zukunft wird es wichtig sein, die lokal verfligbaren erneuerbaren Ressourcen
optimal auszunutzen und dadurch die Transformation des Warmesektors voranzu-
treiben.

41 In Anlehnung an UBA; AGEE-Stat, 2018.
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3.3.1 Biomasse

In Kiirze:

Biogene Brennstoffe sind derzeit der wichtigste Trager erneuerbarer Warmebe-
reitstellung in Deutschland. Die Formen und Arten der Verarbeitung von Bio-
masse sind vielfaltig. Dabei ist immer die Konkurrenz zu anderen Sektoren und
zur Nahrungsmittelindustrie zu beachten. AuBerdem ist auf 6rtliche Néhe von
Brennstoffen, Warmeerzeugung und Warmeabnahme achten und lange Trans-
portwege sind zu vermeiden. Der Einsatz fester Biomasse ist in diinn besiedelten
Gebieten am sinnvollsten. Die Nutzung von biogenen Abféllen oder Biogasen
kann dagegen in dicht und mittel besiedelten Gebieten vorteilhaft sein.

Key Facts:
kW/m?2 mittlere Leistung und hoher Flachenverbrauch

€ hohe Investitionskosten und hohe Brennstoffkosten
co,

! Konkurrenz zu anderen Verbrauchssektoren und zur Lebensmittel-
industrie zu beachten

geringe Emissionen

Aktuell sind Biomasse bzw. biogene Brennstoffe mit einem Anteil von 10 Prozent
an der gesamten Warmeerzeugung der wichtigste Trager Erneuerbarer Energien im
Warmesektor. Den Hauptanteil bilden die biogenen Festbrennstoffe (insgesamt
7,7 Prozent), gefolgt von Biogas*? mit 1,3 Prozent und biogenen Abfallen mit 0,8 Pro-
zent. Eine eher untergeordnete Rolle spielen die biogenen fliissigen Brennstoffe
mit einem Anteil von 0,2 Prozent.

Der Anteil an Bioenergietragern, die 2016 zur Versorgung mit Erneuerbaren Ener-
gien eingesetzt wurden, bestand etwa zur Hélfte aus biogenen Rest- und Abfall-
stoffen (inkl. Holzresten/Landschaftspflegematerialien), zu einem Viertel aus
Energiepflanzen und zu einem weiteren Viertel aus Energieholz.** 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
Abfélle - vorgestellt:

Biogene Festbrennstoffe

Wie Abbildung 29 gezeigt hat, sind biogene Festbrennstoffe der wichtigste erneu-
erbare Warmelieferant in Deutschland. Den Hauptbestandteil der Festbrennstof-
fe bildet Holz in Form von Scheitholz, Holzhackschnitzeln oder Pellets. Weiterhin
wird Stroh oder Bagasse verwendet. Die weltweite Nachfrage nach Holz wachst
stetig. Bereits 2020 kann eine Holzllicke resultierend aus einem Mehrbedarf im
Vergleich zum Holzaufkommen entstehen, die sich aber kurzfristig durch Kurzum-
triebsplantagen und Stroh ausgleichen ldsst.* Aufgrund des groBen Flachenbe-
darfs flir den Holzanbau und der Nachhaltigkeitsproblematik der Forstwirtschaft
ist eine moglichst lokale oder kommunale Holznutzung von groBer Bedeutung.
Ein weiterer wesentlicher Faktor ist die Nutzungskonkurrenz zum Verkehrssektor,
denn biogene Festbrennstoffe eignen sich ebenfalls zur Herstellung von fliissigen
Kraftstoffen (BtL), was den Einsatz im Warmemarkt moglicherweise einschranken
wird. Weiterhin miisste bei einem erhohten Einsatz in dicht und mittel besiedelten
Gebieten verstarkt Holz importiert werden. Dies ist aus 6kologischen Gesichts-
punkten jedoch nicht sinnvoll. Aus den genannten Griinden ist die Nutzung bio-
gener Festbrennstoffe nur in diinn besiedelten Gebieten bzw. in den Randregionen
zu mittel besiedelten Gebieten zu vertreten.

42 Inklusive Klar- und Deponiegas.
64 43 Vgl. Agentur fiir Erneuerbare Energien, 2017.
44 \/gl. ifeu et al., 2013.

Der Einsatz von biogenen
Festbrennstoffen fir die
Warmebereitstellung ist
langfristig volkswirtschaft-
lich nicht empfehlenswert.

Biogase

In Deutschland bestehen mehr als 9.000 Biogasanlagen, wovon knapp 200 Anla-
gen Biomethan einspeisen. Die Anlagen tragen mit einer Produktion von 33 TWh
und 19 TWh, zur Strom- bzw. Warmeversorgung bei. Als Einsatzstoffe fiir Biogas-
anlagen kommen biogene Abfélle, Giille und tierische Exkremente sowie Stroh,
Mais, Silage oder sonstige pflanzliche Erzeugnisse in Betracht. Meist wird eine Mi-
schung der verschiedenen Einsatzstoffe bevorzugt, um den sensiblen Prozess der
Garung zu optimieren.

Das Potenzial eines kiinftigen Ausbaus von Biogasanlagen auf Basis von Energie-
pflanzen wird unterschiedlich gesehen. Einerseits werden fiir Deutschland ab-
nehmende Bevolkerungszahlen prognostiziert, wobei durch die ebenfalls sinken-
de Nahrungsmittelproduktion die fiir Energiepflanzen verfligbare Flache steigt.*s
Gleichzeitig wird vor dem Hintergrund des globalen Wachstums eine Nutzungs-
konkurrenz zwischen Nahrungsmittelanbau und Energiepflanzen prognostiziert,
die zu einem restriktiven Einsatz der Nutzpflanzen im energetischen Sinne fiihrt.*
Zukunftig gilt weiterhin der sog. ,Maisdeckel“, der einen maximalen prozentua-
len Mais- bzw. Getreidekornsubstratanteil von 50 Massenprozent (2017) bzw. 44
Massenprozent (2021) vorsieht. Die Konkurrenz zum Nahrungsmittelanbau und der
immer bedenklichere Riickgang der Biodiversitat aufgrund zunehmender Mono-
kulturen sind fiir diese Anteilsbeschrankung verantwortlich.

Die Marktsituation von Biogasanlagen wurde in den letzten Jahren nicht durchweg
als positiv erachtet und groBe Teile der Branche blicken nach wie vor skeptisch in
die kommenden Jahre. Nicht zuletzt die Unwissenheit Giber das Ausschreibungs-
volumen 2023 und der im EEG festgelegte Wegfall der regionalen Direktbelieferung
von Verbrauchern sprechen fiir einen kurzfristig weiter sinkenden Zubau von Bio-
gasanlagen.”

Biogene Abfille

Biogene Abfille umfassen jegliche Reststoffe, die biologisch abbaubar sind. Spei-
sereste aus Haushalten oder GroBkiichen zéhlen ebenso dazu wie tierische Abféalle
und Fette aus der verarbeitenden Industrie oder Schlamme aus Klaranlagen. Je
nach stofflicher Zusammensetzung kdnnen biogene Abfalle 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 zurlickzufiihren. Eine vorgeschaltete anaerobe Vergarung kdonnte 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
herrschen strittige Meinungen. Die 2015 im KrWG festgelegte Pflicht zur hausli-
chen Bioabfalltrennung kann zu einer Zunahme der Reststoffmenge und einer Zu-
wachsrate bei der Erzeugung von Biogas aus biogenen Abféllen fiihren. Gleichzei-
tig sinkt jedoch die Qualitat des Abfalls aufgrund unzureichend genauer Trennung,
wodurch sich der Aufwand fiir eine korrekte Aufbereitung erhoht.*®

45 Vgl. ifeu et al., 2013.

46 Vgl. Fraunhofer IWES, 2015.

47 Eigene Darstellung nach Bauml, 2018.

48 Vgl. BDEW, 2017 und Fraunhofer IWES; IBP, 2017.

Aufgrund der Konkurrenz
zum Nahrungsmittelanbau
und des Riickgangs der
Biodiversitat infolge
zunehmender Monokulturen
ist der Einsatz von Biogasen
umstritten.

Der Ausbau der Nutzung
von Energie aus der
Verwertung biogener
Abfalle muss voran-
getrieben werden.
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Das EEG 2017 verpflichtet erstmals Bioenergieanlagen ab 150 kW installierter Leis-
tung zur Teilnahme an Ausschreibungen. Fiir Anlagen bis 100 kW ist eine feste
Einspeisevergiitung vorgesehen, wahrend Anlagen zwischen 100 kW und 150 kW
tber die verpflichtende Direktvermarktung vergiitet werden. Trotzdem wird der
Leistungszubau von Anlagen mit einer Leistung unter 150 kW vom jahrlichen Aus-
schreibungsvolumen abgezogen. Die Verglitung von ausschreibungspflichtigen An-
lagen mit mehr als 150 kW installierter Leistung erfolgt anhand der Bemessungs-
leistung, die wiederum maximal 50 Prozent der installierten Leistung entsprechen
darf. Aktuell wird auf politischer Ebene an einem Modell der Verglitungsverlange-
rung gearbeitet.

Um eine Wirtschaftlichkeit bei niedrigen Strompreisen zu erreichen, sind fiir viele
Anlagen zusétzliche Warmeerlése entscheidend. Im Falle einer regional verfiigba-
ren Warmesenke sind Fernwadrmenetze als Abnehmer der Warme eine sinnvolle Er-
ganzung. Alternativ ist es denkbar, dass die Warme fiir dezentrale Prozesse wie z.B.
Gewachshauser, Klarschlammtrocknung etc. zur Verfligung gestellt wird, und da-
mit einen wirtschaftlich sinnvollen Anlagenbetrieb zu ermdglichen. Weiterhin kann
Biogas in KWK-Prozessen Erdgas ersetzen und Uber die jetzige Gas-Infrastruktur
in dicht und mittel besiedelten Gebieten fiir die Bereitstellung von Warme genutzt
werden. Die energetische Nutzung von Biomasse in fester, gasformiger oder fliis-
siger Form ist in einem regionalen Kontext, basierend auf nachhaltiger Erzeugung
und Bereitstellung, sinnvoll und zukunftsfahig. Dabei sollte stets auf die rdumliche
Nahe zwischen dem Ort der Nutzung und dem Ort des Anfalls der Reststoffe ge-
achtet werden, da lange Transportwege die Wirtschaftlichkeit mindern.

3.3.2 Tiefengeothermie

In Kiirze:

Der Betrieb einer Tiefengeothermie-Anlage ermdglicht den Betrieb einer
grundlastfahigen erneuerbaren Strom- und Warmeerzeugung. Voraussetzung
fir 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

Im Gegensatz zur oberflaichennahen Geothermie, die in Abschnitt 3.2.2 als Teilbe-
reich von Warmepumpen diskutiert wird, ist von Tiefengeothermie die Rede, wenn
Warme aus Gesteinsschichten ab ca. 400 m Tiefe genutzt wird. Da fiir eine geother-
mische Warmeversorgung in der Regel Temperaturen von mehr als 60 °C bendtigt
werden und diese Temperaturen erst ab Tiefen von ca. 1.000 m zu finden sind, wei-
sen fast alle Tiefengeothermieprojekte in Deutschland entsprechende Bohrtiefen
auf. Derzeit befinden sich in Deutschland 37 Tiefengeothermieanlagen in Betrieb,
21 davon in Bayern. Weitere 30 Projekte sind derzeit in Planung.*® Aktuell tragt die
Tiefengeothermie mit einer installierten Leistung von 314 MW, und 39 MW zur
Energiebereitstellung bei. 2016 wurden 1,1 TWh,, durch Tiefengeothermie erzeugt.*
Nachfolgend werden die beiden grundsétzlichen Arten der Geothermie vorgestellt.

6 6 49 Vgl. BWP, 2018.
50 Vgl. BMWi, 2018.

Hydrothermale Tiefengeothermie

Die hydrothermale Tiefengeothermie nutzt Wasser aus pordsen Gesteinsschichten
im Untergrund. Mittels einer Forderbohrung werden die sogenannten Aquifere, das
sind natlirliche Wasserleiter, erreicht und das Thermalwasser wird durch Unter-
wassermotorpumpen an die Oberfliche beférdert. Uber Warmetauscher wird die
thermische Energie des Wassers auf einen zweiten Flissigkeitskreislauf libertra-
gen und das abgekiihlte Wasser anschlieBend tiber die Reinjektionsbohrung wie-
der zuriick in die tiefen Gesteinsschichten geleitet. Ziel der hydrothermalen Geo-
thermie ist somit die alleinige Nutzung der Energie, wahrend der Wasserhaushalt
der Gesteinsschichten unverdndert bleibt. Um das Mengengefiige im Untergrund
nicht zu sehr zu beeinflussen, befindet sich die Reinjektionsbohrung meist in we-
nigen Kilometern Entfernung.

Die Hydrothermale
Tiefengeothermie
bietet das beste

ist allerdings nicht

30

Funktionsweise einer hydrothermalen Tiefengeothermie-Anlage®

Chance-Risiko-Verhéltnis,

flachendeckend verfiigbar.

Fernwarmenetz

Warmetauscher

Dampfturbine % ﬁ

_j"{_ Aquifer <J k)

51 Eigene Darstellung. 67



Petrothermale Geothermie

Im Gegensatz dazu wird bei der petrothermalen Geothermie Warme Uber eigens ge-
schaffene FlieBwege und eingebrachte Fluide gewonnen. In Deutschland befindet
sich diese Methode noch im Versuchsstadium, eine erste Anlage aus einem EU-wei-
ten Forschungsprojekt an der deutsch-franzdsischen Grenze hat mittlerweile die
technische Machbarkeit bewiesen. Mithilfe petrothermaler Tiefengeothermie kann
grundsatzlich an jedem Ort Energie aus der Tiefe gewonnen werden. Das Tempe-
raturniveau liegt dabei deutlich iber 100°C. Auf Basis der bisherigen Projekte ist
allerdings davon auszugehen, dass die Investitionskosten bezogen auf die thermi-
sche Leistung aufgrund des deutlich geringeren Warmeoutputs ein Vielfaches der
Investitionskosten fiir hydrothermale Tiefengeothermie betragen werden.

Wie Abbildung 31 zeigt, gibt es in Deutschland drei Gebiete zur Nutzung von hyd-
rothermaler Tiefengeothermie: das Siiddeutsche Molassebecken, der Oberrhein-
graben und das Norddeutsche Becken. Das Siiddeutsche Molassebecken (bzw.
Nordalpines Molassebecken) im bayerischen Voralpenland ist knapp 130 km breit
und erstreckt sich weiter {iber Osterreich, die Schweiz bis nach Frankreich. Fiir
hydrothermale Geothermie ist besonders die Gesteinsschicht des Malms als kars-
tig-pordses Aquifer, das im Jura-Zeitalter entstand, essenziell.

Die Petrothermale
Geothermie besitzt das
groBte Potenzial fiir den
Einsatz im Warmebereich,
befindet sich aber noch im
Forschungsstadium.

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 Verfliigung stellen.®

31

Untergrundtemperaturen fir hydrothermale Tiefengeothermie
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Aufgrund der glinstigen Bedingungen haben die Stadtwerke Miinchen den Ent-
schluss gefasst, bis zum Jahr 2040 die gesamte Fernwarmeversorgung regenerativ
zu gestalten und einen GroBteil aus Tiefengeothermie zu gewinnen.%® In einer Wirt-
schaftlichkeitsanalyse kommen sie zu dem Ergebnis, dass die Gestehungskosten
der Energie aus Tiefengeothermie langfristig attraktiver sind als die anderer Ener-
giequellen.5®

Die Nutzung der Tiefengeothermie ist grundsatzlich bundesweit mdglich. Das
technische Gesamtpotenzial der Tiefengeothermie liegt in Deutschland bei ca.
1.700 EJ = 450.000 TWh.* Dieses Potenzial kdnnte den deutschen Warmebe-
darf fiir die ndchsten 300 Jahre decken. Bislang wurde die Tiefengeothermie im
Stromsektor liber Forderungen auf der Einnahmeseite forciert. Die schleppen-
de Entwicklung in diesem Markt zeigt, dass dies allein kein ausreichendes An-
reizsystem ist. Aus Sicht der Investoren ist die Gesamthéhe des notwendigen
Eigenkapitals in Verbindung mit dem langen Zeitraum von der Investition bis zu
ersten Riickflissen das entscheidende Hindernis. Denn fiir die Bohrungen sind
hohe Anfangsinvestitionen erforderlich - ohne die sonst libliche Prognosesicher-

52 Eigene Darstellung auf Basis von LIAG, 2018.
53 Vgl. Eyerer et al., 2017.

54 Eigene Darstellung.

55 Vgl. Stadtwerke Miinchen, 2018.

56 Vgl. Greller; Bieberbach, 2015.

57 Vgl. TAB, 2003.

GmbH & Co KG

Sauerlach

Zugspitze: 2.962 m

Fir die Wirtschaftlich-
keit sind die forder-
bare Wassermenge, der
Pumpstromaufwand
sowie die Temperatur
entscheidend.
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heit. Fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlagen sind die forderbare Wassermenge,
der Pumpstromaufwand sowie die tatséchlich angetroffene Temperatur entschei-
dend. Dies wird in der Fachsprache als Flindigkeit bezeichnet. Bei Tiefengeother-
mieprojekten mit groBen Bohrtiefen handelt es sich stets um langfristige Projek-
te. Den hohen Investitionskosten stehen geringe laufende Kosten gegeniiber und
die Amortisationszeit schwankt stark in Abhangigkeit von der konkreten Fiindig-
keit und dem Warmebedarf vor Ort.

Bisherige Untersuchungen zur potenziellen Warmebereitstellung aus Tiefengeo-
thermie liegen bei den Ergebnissen teilweise weit auseinander. Laut einer Unter-
suchung des Jahres 20083 liegt das theoretische Potenzial zur Versorgung von Nie-
dertemperaturnetzen in Deutschland bei rund 700 TWh, /a. Im Anschluss wurde
spezifiziert, dass das technische Warmepotenzial bei gleichzeitiger Strom- und
Wéarmeerzeugung bei ca. 280 TWh, /a liegt, wovon ca. 100 TWh, fiir die Substitu-
tion von konventionellen Energietragern in Fernwarmenetzen verwendet werden
kénnen.%®

Wie Abbildung 33 zusammenfassend illustriert, gehen die technischen und wirt-
schaftlichen Potenzialschdtzungen nach wie vor weit auseinander. Bei der ge-
meinsamen Betrachtung der Strom- und Warmeerzeugung ergibt sich ein wirt-
schaftliches Warmepotenzial in Hohe von 44 TWhth. Unter der Annahme, dass die
niedergebrachte jahrliche Bohrleistung in Deutschland bis 2050 den Hochstwert
von 1959 (790 Bohrkilometer) annimmt, ergibt sich nach Abzug der nicht fiindigen
Bohrungen ein Warmepotenzial von 104,5 TWh, Laut einem aktuellen Positions-
papier ist die Tiefengeothermie ab 2050 potenziell in der Lage, in Norddeutsch-
land jéhrlich 1568 TWh, und in Stiddeutschland jahrlich 121 TWh,, zur Verfligung zu
stellen.®

Die Potenzialeinschatzun-
gen zur Tiefengeothermie
gehen weit auseinander.
Selbst im konservativen
Fall bestehen aber be-
achtliche Warmepoten-
ziale in Deutschland.

33

Potenzial der Warmenutzung aus Tiefengeothermie in Deutschland®

Eyerer et al., TAB, LIAG, UBA, TAB, TAB,
2017 2003* 2018 2018 2003 2003
49 TWh 99 TWh 104,5 TWh 279 TWh 280 TWh 703 TWh
* Technisches Potenzial bei Substitution von konventioneller Fernwarmeerzeugung.
** Technisches Nachfragepotenzial der gekoppelten Erzeugung von Strom und Warme.
*** Theoretisches Potenzial bei Versorgung von Niedertemperaturwérme in Deutschland.

58 Vgl. TAB, 2003.

70 59 Vgl. UBA, 2018.
60 Eigene Darstellung auf Basis von TAB, 2003, Eyerer et al., 2017, LIAG, 2018 und UBA, 2018.

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.

3.3.3 Solarthermie

In Kiirze:

Solarthermie nutzt die solare Einstrahlung zur Warmebereitstellung. Dazu
missen 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 Verfligung stehen. Auch Hausdéacher 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 ékonomische 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.
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Schematische Darstellung von Solarkollektoren®'

Flachkollektor

Vakuumrdhrenkollektor
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Warmetragermedium

Glasrohre

Fur den Einsatz in solarthermischen GroBanlagen kommen in der Regel Flachkol-
lektoren oder Rohrenkollektoren infrage, deren schematische Aufbauten in Abbil-
dung 34 zu sehen sind. Das Funktionsprinzip - Warmeumwandlung mittels eines
Absorbers und anschlieBende Ubergabe an ein Warmetragermedium - ist in beiden
Kollektortypen gleich. Die Kollektortypen unterscheiden sich jedoch in ihrem Auf-
bau: Bei den Flachkollektoren ist die Absorberschicht liber die gesamte Flache des
Kollektorinneren auf einer diinnen Platte aufgetragen. An ihr sind die diinnen Roh-
re befestigt, durch die das Warmetragermedium geleitet wird. Ein R6hrenkollektor,
hier Vakuumrdhrenkollektor, ist hingegen aus mehreren Glasréhren zusammenge-
setzt, die nebeneinander auf einer Tragerplatte montiert sind. Die Absorberschicht
befindet sich jeweils in der Glasrohre, wobei die auftretenden Warmeverluste we-
gen des Vakuums im Innenraum deutlich geringer sind als bei Flachkollektoren.
Vakuumrdhrenkollektoren erzielen zum einen hdhere Versorgungstemperaturen
und zum anderen koénnen sie in Zeiten diffuser Sonneneinstrahlung (Frihjahr,
Winter, Herbst) hhere Warmeertrage realisieren. Im Gegensatz dazu sind Flach-
kollektoren aufgrund ihrer einfacheren Bauweise mit deutlich niedrigeren Kosten
verbunden, sodass Effizienznachteile gegebenenfalls durch eine groBere Dimen-
sionierung kompensiert werden kénnen.

In Deutschland spielt die Solarthermie mit einem Anteil von 0,6 Prozent an der
Warmebereitstellung bislang eine untergeordnete Rolle.®? Die meiste solare Warme
wird zentral Uber Aufdachanlagen erzeugt und genutzt. 18 GroBprojekte mit einer
installierten Leistung von 34 MW, speisen Wéarme in deutsche Fernwarmenetze
ein.%® Nach Berechnungen des Potenzialatlas Erneuerbarer Energien lasst sich je-
doch ein Ausbau der Solarthermie in Deutschland mit einer Anteilssteigerung auf
zumindest 2,6 Prozent der Warmeversorgung bis 2020 erreichen. Das Potenzial be-
rechnet sich hier jedoch groBtenteils aus der verfligbaren Dachflache zur Direkt-
versorgung von Haushalten.

Der Einsatz von Solarthermie als Dachanlage zur Warmebereitstellung von Wohn-
gebduden bietet sich in den diinn besiedelten Gebieten an. Als Alternative zur
Warmepumpe kdnnen Aufdachanlagen in Kombination mit Warmwasserspeichern
die Warmeversorgung von Ein- oder kleinen Mehrfamilienhausern auBerhalb der
Wintermonate sicherstellen. Da die Solarthermie auf viele Sonnenstunden ange-
wiesen ist, ist der sliddeutsche Raum besonders gut geeignet.

61 Eigene Darstellung.

72 62 Vgl. BMWi, 2016.
63 Vgl. solar district heating, 2019.

Réhrenkollektoren erzielen
hohere Temperaturen

und Warmeertrage.
Flachkollektoren sind
dagegen simpler und
kénnen Effizienznachteile
durch eine gréBere
Dimensionierung
ausgleichen.

Die Solarthermie spielt
derzeit eine untergeordnete
Rolle. Danemark hat
bewiesen, dass ein groB-
technischer Einsatz
moglich ist.

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 Einsatzméglichkeit bietet sich ein zusatzlicher,
parallel geschalteter Erzeugungsstandort an, der das Wasser aus dem Riicklauf
des Warmenetzes erhitzt und wieder in den Vorlauf einspeist. Eine dritte Einsatz-
moglichkeit ist die Direkteinspeisung in Sekundérnetze, die auf Niedertemperatur
betrieben werden.t

Hemmnisse fiir den Einsatz sind die beiden Hauptcharakteristika der Solarther-
mie: die intermittierenden Ertrage 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 Lang-
zeit-Warmespeichern betrieben werden. Durch den Einsatz eines saisonalen Spei-
chers kann die solare Erzeugung zeitlich entkoppelt und der solare Anteil an der
Gesamtwarmeerzeugung erhdht werden (vgl. auch Kapitel 3.5). Zur saisonalen
Warmespeicherung stehen latente Warmespeicher in der Form von Aquifer-, Erd-
warmesonden- oder Wasserspeichern zur Verfligung.

Ein Vorreiter in der solarthermischen Warmeerzeugung ist Danemark. Dort ist der-
zeit eine solarthermische Leistung von ca. 945 MW, verteilt auf 109 GroBanlagen,
installiert. Die erzeugte Warme wird in Fernwarmeversorgungssysteme eingespeist
und trégt einen hohen Anteil zur Raumbeheizung und Warmwasserbereitstellung
bei. Allerdings haben auch politische und technische Rahmenbedingungen den
Ausbau in Danemark vorangetrieben, weshalb ein dhnlicher Anstieg unter den der-
zeitigen Voraussetzungen in Deutschland nicht zu erwarten ist.®®

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 Gebie-
ten darstellen. Dort ist genligend Installationsflache bei gleichzeitiger Warme-
nachfrage gegeben. Nach anfanglich hohen Investitionskosten fallen anschlieBend
nur geringe Betriebskosten an. Dies filihrt zu stabilen Warmepreisen und Planungs-
sicherheit. Als Teil eines umfassenden Gesamtkonzepts, bspw. Warmesystem 4.0,
wird Solarthermie in den nachsten Jahren einen hoheren Stellenwert in der War-
meerzeugung einnehmen. In diinn besiedelten Gebieten ist die Solarthermie, als
dezentrale Erzeugungstechnologie, fiir die dekarbonisierte Warmebereitstellung
beinahe unabdingbar. In dicht besiedelten Gebieten ist Solarthermie aufgrund des
mangelnden Platzangebots nur als Aufdachanlage einsetzbar und wird die Aus-
nahme darstellen.

64 Vgl. ifeu et al., 2013.
65 Vgl. solar district heating, 2019.
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34 Wa Fmeve rte| I u ng Erdgas deckt mehr als 40 Prozent des Warmebedarfs (vgl. auch Abbildung 2). Ein

wichtiger Faktor flir die Verbreitung von Erdgas-Kesseln ist die bundesweit vorhan-
dene Erdgas-Infrastruktur fiir den Transport und die Speicherung. Sie erleichtert

Uber die Zukunft der
Gasnachfrage und der
Verteilnetze herrschen

Nach der Betrachtung der Warmeerzeugung soll im Weiteren die Art der Versor-
gung, also wie die Warme von der Warmequelle zur Warmesenke transportiert wird,
behandelt werden. Dabei sind die dezentrale und die zentrale Versorgung zu unter-
scheiden.

Zu den dezentralen Losungen zdhlen momentan hauptsachlich Heizkessel auf Ba-
sis von Heizél oder Erdgas, die in Deutschland einen Anteil von ca. 70 Prozent aus-
machen. Die zentrale Versorgung beruht auf einem oder mehreren zentralen Erzeu-
gern mit anschlieBender Warmeverteilung von Erzeuger zum Endkunden. Viele der
vorgestellten Erzeugungstechnologien werden in der zentralen Warmeversorgung
eingesetzt, z.B. KWK, thermische Abfallverwertung, industrielle Abwarme oder
Tiefengeothermie.

Der folgende Abschnitt gibt nur einen kurzen Uberblick {iber die dezentralen L6-

den Zugang zum Brennstoff und ist deshalb in den meisten Siedlungsgebieten vor-
handen. Die Gasnachfrage in Deutschland betrug in den letzten Jahren zwischen
600 und 700 TWh. Das Gasgeschaft spielt fiir viele Versorger daher eine unver-
andert groBe Rolle. Die lokalen Versorgungsunternehmen haben durch fiir Bau und
Betrieb der Gasnetze einen hohen und langfristig orientierten Kapitaleinsatz ge-
leistet und werden deshalb kurzfristig keinen Radikalschnitt hinsichtlich der Gas-
versorgung vornehmen. Uber die Zukunft der Gasnachfrage und der Verteilnetze
herrschen daher mit Blick auf die Klimaziele teils groBe Prognoseunterschiede. Die
Einbindung von Biogasen, SNG oder Wasserstoff ins Erdgasnetz bietet Moglichkei-
ten, den fossilen Anteil zu reduzieren und die Speicherkapazitdten des Netzes aus-
zunutzen, ohne dass hohe Umbaukosten entstehen. Auf diesem Weg kdnnen auch
dezentrale Heizlosungen liber das vorhandene Gasnetz dekarbonisiert werden.

Erneuerbare dezentrale Losungen besitzen in Deutschland noch Seltenheitswert.

teils groBe Prognose-

unterschiede.

Fir eine erfolgreiche
Warmewende miissen
regenerative dezentrale
Losungen ausgebaut
werden. Dafiir eignen
sich Warmepumpen,
Solarthermie und Bio-
masseheizungen in diinn
und mittel besiedelten

sungen, da diese in den vorherigen Abschnitten detailliert betrachtet werden. An- Wie in Abbildung 4 gezeigt, steigt deren Anteil jedoch infolge des GEG und der
schlieBend wird die Fernwarme als Technologie zur zentralen Warmeverteilung néa- EnEV bei energieeffizienten Neubauten. Fiir das Jahr 2019 wird eine Novelle des
her vorgestellt. GEG und damit einhergehend ein verstarkter Ausbau erneuerbarer Technologien
erwartet. Die regenerativen Losungen umfassen Pelletheizungen, Warmepumpen
und die Solarthermie.

3.4.1 Dezentrale Losungen Mit Blick auf die Dekarbonisierung muss eine Abkehr von den fossilen Heizsyste-
men erfolgen. Die verbleibenden dezentralen Losungen miissen demnach erneuer-

In Kiirze:

Dezentrale, fossil betriebene Anlagen libernehmen in Deutschland den Léwen-
anteil der Warmebereitstellung. Der Ersatz und die Umriistung auf regenerati-
ve Warmeerzeugung miissen deshalb verstarkt verfolgt werden. Erneuerbare
Technologien umfassen Solarthermie, Warmepumpen und Pellet-Ofen. Deren
Haupteinsatzgebiet liegt in den diinn besiedelten Gebieten. In dicht und mittel
besiedelten Gebieten ist ein hoher Anteil von Erdgas-Kesseln vorhanden, die
Uber die Gasnetze versorgt werden. Die Einbindung erneuerbarer Gase kann
erhebliche CO,-Emissionen einsparen.

Key Facts:
kW/m? geringe bis mittlere Leistung und geringer Flachenbedarf

€ mittlere Investitionskosten und mittlere Betriebskosten
Cco, je nach eingesetztem Brennstoff

! bilden derzeit das Riickgrat der Warmebereitstellung; in Zukunft
muss eine Dekarbonisierung unter Ausnutzung der vorhandenen Erd-
gas-Strukturen vollzogen werden

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 meistens aus einem Heizkessel, einem
Warmetauscher, einem Schornstein und teilweise einem Lager fiir 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 Verfligbarkeit. Dabei wird oftmals vergessen, dass bei
dezentralen Losungen nicht nur Brennstoffkosten anfallen, sondern auBerdem die
Heizsysteme gekauft und gewartet werden miissen sowie jéhrlich Kosten fiir den
Schornsteinfeger entstehen.

4

bar sein. Aufgrund des Platzbedarfs von Warmepumpen, die entweder eine Boh-
rung mit Erdsonde oder ein weitrdumiges Kollektorfeld bendtigen, ist deren Einsatz
in dicht besiedelten Gebieten nicht sinnvoll. Erfolgversprechender ist daher der
Einsatz in den dinn besiedelten Gebieten. Dort ist ein neben ausreichend Platz
auch ein hoheres Angebot an erneuerbarem Strom vorhanden. Auch die mittel be-
siedelten Gebiete mit geringer bis mittlerer Warmedichte bieten sich fiir erneuer-
bare dezentrale Losungen an.

Ahnlich verhalt 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 azyklisch zu den Verbrauchsspitzen auftritt, ist die Instal-
lation eines Warmespeichers notwendig. Die bendtigte 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, Giber Solarthermie mit saisonalem Speicher, versorgt werden.

Die Verfeuerung von Holzpellets zur dezentralen Warmeversorgung ist theore-
tisch in allen warmespezifischen Urbanitatsgraden méglich. Dennoch sind zwei
verschiedene Faktoren zu beachten: Der Rohstoff Holz steht nicht fiir alle Sied-
lungstypen in ausreichender Menge zur Verfligung und muss zum einen nachhaltig
angebaut und geforstet und zum anderen anschlieBend zum Heizsystem transpor-
tiert werden. Dieser zusatzliche Schritt verursacht weiteren Aufwand, der in die
Betrachtung miteinbezogen werden muss. Deshalb ist der Einsatz der Pelletdfen
in den diinn und mittel besiedelten Gebieten zu bevorzugen, da hier kurze Trans-
portwege und ausreichend Platz fiir die Pelletlager gegeben sind.

Gebieten.
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3.4.2 Zentrale Warmeversorgung — Fernwarme

In Kiirze:

Die zentrale Warmeversorgung durch leitungsgebundene Fernwérme ist die
effizienteste Moglichkeit, 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. Fiir 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, mittlere bis geringe Emissionen, je nach eingesetztem Brennstoff

! hohe Kapitalbindung in die Infrastruktur, muss langfristig mit kons-
tanten Warmepreisen finanziert werden

Im Gegensatz zu den dezentralen Losungen wird bei der zentralen Warmeversor-
gung die Warme von einem oder mehreren zentralen Erzeugungsstandorten zum
Warmeendkunden transportiert. Zur Verteilung muss folglich eine Warmeinfra-
struktur vorhanden sein. Diese leitungsgebundene Infrastruktur wird als Fern-
warmnetz bezeichnet. Fernwarmenetze sind in der Lage, Warme an verschiedenen
Standorten aufzunehmen und an die angeschlossenen Endverbraucher zu trans-
portieren. Die GroBe von Fernwdrmenetzen kann stark variieren. Von wenigen Kilo-
metern Trassenlange bei Quartierslésungen bis zu mehreren hundert Kilometern,
wie z. B. das Netz der Stadtwerke Miinchen mit einer Lédnge von ber 800 km. Im
vorliegenden Papier wird keine Differenzierung (z. B. Nahwarme, Quartierslosung)

Entwicklung in Deutschland

In Deutschland spielt die Fernwarmeversorgung bereits seit mehr als 100 Jahren
eine Rolle. Die Entwicklung der Fernwérme in Deutschland lasst sich in vier Stufen
einteilen, die in Abbildung 35 abgebildet sind:

1. Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurde Fernwarme erstmals in groBerem Um-
fang in stédtischen Heizwerken erzeugt und von dort ausgehendverteilt. 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 Heizwasser-
netze errichtet.

2. Ab der zweiten Hélfte 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 stadtischen 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 Fernwarmenetze 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.

35

Fernwarmeentwicklungsstufen in Deutschland von 1890 bis heute®

Energiewende im Warmesektor

- Einbindung Erneuerbarer Energien

- zunehmend dezentrale Warmenetze
(Quartierslosungen)

- regenerative Heiz(kraft)werke auf
Basis von biogenen Brennstoffen
(Biomasse/Biomethan)

vorgenommen, sondern nur der Oberbegriff Fernwarme verwendet. Stadtische Heizwerke

m - Zentralisierung der Warmeversorgung
Fir den Endkunden ist der Anschluss an das Fernwarmenetz unkompliziert und - Reduzierung schadstoffintensiver
komfortabel. Zwischen Heizkreislauf und Fernwarmenetz befindet sich die Haus- Einzelfeuerungen
anschlussstation, die unter anderem den Warmetauscher beinhaltet. Anders als - Minderung des Heizolverbrauchs
bei dezentralen Losungen fallen beim Anschluss an ein Fernwarmenetz keine Kos-
ten 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.

2010

1890
i bis
2020

Die Fernwarme gilt aufgrund der Effizienzsteigerung in Verbindung mit KWK sowohl bis
in der EnEV als auch beim EEW&rmeG als Alternative zur ganzheitlichen Umstel- 1960

lung auf Erneuerbare Energien. Weiterhin hat sie das Potenzial, die drei geforder-
ten MaBnahmen - Steigerung der Energieeffizienz, Sektorenkopplung und Einbin-
Effizienzpotenzial KWK
- zunehmende Anzahl - zunehmende Verschmelzung von
primérenergieeffizienter Strom- und Warmesektor (Sekto-

dung von Erneuerbaren Energien im Warmesektor - in die Praxis umzusetzen.
KWK-GroBanlagen renkopplung)

- Nutzung der konstant - vernetzte Kommunikation und
auskoppelbaren Warme digitale Transformation von
Erzeuger und Verbraucher
- Nutzung innovativer Warmequellen
- Ausbau hocheffizienter KWK-Anla-
gen und Erneuerbarer Energien

Ab
2020

Warmenetzsysteme 4.0
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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 liber Warmenetze bereitgestellt.” Abnehmer der
Fernwarme sind groBtenteils Industrieunternehmen, direkt gefolgt von den privaten
Haushalten; etwa ein Sechstel macht der Sektor GHD aus.%®

Wie in Abbildung 36 dargestellt, erfolgt die Energieeinspeisung in Warmenetze
nach wie vor zu 87 Prozent aus hauptséchlich fossilen Energietragern. Die fossile
Warmeerzeugung wird zu lber 70 Prozent aus KWK-Anlagen ausgekoppelt, 7 Pro-
zent der Warmebereitstellung erfolgen aus der energetischen Abwarmenutzung
und der restliche Anteil wird in thermischen Redundanzheizwerken erzeugt.®® Der
regenerative Anteil betragt lediglich 13 Prozent und konzentriert sich vor allem auf
biogene Brennstoffe, wahrend Trendtechnologien wie Solarthermie oder Geother-
mie bisher in nur wenigen Warmenetzen integriert sind.

Aktuell werden 29 Prozent der Fernwdrme aus der Verbrennung von Kohle ge-
wonnen; die deutschen Kohlekraftwerke sollen jedoch abgeschaltet werden. Zur
konkreten Umsetzung schlagt die Kommission fiir Wachstum, Strukturwandel und
Beschéftigung die schrittweise Stilllegung vor. Die heute aus diesen Kraftwerken
versorgten Fernwérmenetze miissen nach einem Ausstieg mit CO_-freien Techno-
logien versorgt werden.

Nur 13 Prozent der
Warme in Fernwarme-
netzen werden
erneuerbar erzeugt.
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Energietrager in Warmenetzen in Deutschland (2016)™

. Erneuerbare
Energien oo
= s =0
Erdgas E 8% g 1%
7%
. Steinkohle 2?2 1%
. Braunkohle t
o
Abfall 'S{' 21% 13 % ,ﬂd
(nicht biogen) Biomasse 7%
.. biogener
. Abwarme Siedlungsabfall 5,8 %
. Minerals| Geothermie 0,2 %
Solarthermie 0,002 %
Sonstige A
% 4%

Soll jedoch eine vollstandige Dekarbonisierung des Warmemarktes erreicht wer-
den, miissen Warmenetze vor allem in dicht besiedelten Gebieten die dezentralen,
fossilen Einzelkessel ersetzen. Denn allein mittels einer erhéhten Sanierungsquote
und der Effizienzsteigerung im Gebaudesektor konnen die Einsparziele der Bun-
desregierung (vgl. Abbildung 7) nicht erreicht werden. Zur Zielerreichung miissen
die Ausbauvorhaben Erneuerbarer Energien und die Sektorenkopplung greifen,
doch existieren dafiir noch keine konkreten Umsetzungsszenarien. Die Idee der
Warmenetze 4.0 steht als Vision im Raum; sie kann die Forderungen nach der hoch-
effizienten Warmebereitstellung und der sektoriibergreifenden Losung leisten.

67 Vgl. BMWi, 2018.
68 Vgl. Fraunhofer IS et al., 2015.

78 69 Vgl. BDEW, 2017.
70 Vgl. BDEW, 2017.

Warmenetze 4.0
beschreiben hoch-
effiziente, erneuerbare
und sektoreniiber-
greifende Warme-
[6sungen.

Absatzpotenzial

Der demografische Wandel sowie voranschreitende EffizienzmaBnahmen werden,
wie in Abschnitt 2.2 analysiert, zu einem Riickgang des jahrlichen Warmebedarfs
fliihren. Damit einher geht ein sinkender Warmebedarf aus leitungsgebundener
Warmeversorgung um 10 Prozent bis 2050." Dem sinkenden Warmebedarf stehen
eine zunehmende Zahl an Anschliissen, eine Erhéhung der Fernwarmenachfrage
durch den Industriesektor sowie die Hebung mdglicher Versorgungspotenziale
gegenliber. Entsprechend ist in Zukunft dennoch von einem zunehmenden Fern-
wérmeabsatz auszugehen.”

Wichtig ist, dass lber Verdichtung und Ausbau die Anschlussleistung der Netze er-
hoéht wird. Die riicklaufigen spezifischen Warmebedarfe energieeffizienter Hauser
verursachen zwar geringere Warmeabnahmen, die Leistung fiir die Warmwasser-
erwdrmung ist allerdings weiterhin bereitzustellen. In Zukunft werden deshalb die
Volllaststunden der Fernwarmeversorgung - das Verhéltnis von Warmeabnahme zu
Anschlussleistung - abnehmen.

Experten der Warmebranche sehen im Ausbau der Fernwdrme eine Chance, die
Treibhausgasemissionen massiv zu reduzieren. Beispielsweise verdeutlicht die
»70/70-Strategie” der AGFW die Mdglichkeiten der Warmewende. Die Studie trifft
die Annahme, dass die 70 einwohnerstarksten Stadte Deutschlands 70 Prozent
ihrer Warmebereitstellung fiir Wohn- und Nichtwohngebaude im Jahr 2050 durch
Fernwarme bestreiten. Im Rahmen dieses Konzepts wurden die volks- und be-
triebswirtschaftlichen Auswirkungen des konsequenten Fernwérmeausbaus ana-
lysiert sowie klimapolitische Ziele berlicksichtigt. Erfolgt der Warmenetzausbau
entlang des Energiewende-Szenarios, das die Klimaziele der Bundesregierung be-
ricksichtigt und eine langfristige Umstellung der Warmeerzeugung auf erneuerba-
re Energietrager vorsieht, kdnnen bis 2030 bereits Gber 30 Millionen Tonnen CO,
vermieden werden. In diesem Szenario wiirde weiterhin bis 2050 die Fernwarme-
versorgung der Wohn- und Nichtwohngebaude innerhalb der 70 einwohnerreichs-
ten Stédte anndhernd klimaneutral erfolgen.”™

Bezogen auf den warmespezifischen Urbanitatsgrad zeigen diese Ergebnisse, dass
besonders die dicht besiedelten Gebiete Potenzial fiir den Ausbau und die Ver-
dichtung der Fernwarmeversorgung bei gleichzeitiger Reduktion von CO,-Emissio-
nen besitzen. Da die Infrastruktur erschlossen werden muss und die erforderlichen
Investitionen sich amortisieren miissen, sind hohe Warmedichten in groBen Fla-
chen wichtig, um das Kosten-Nutzen-Verhaltnis zu optimieren. Diese Eigenschaf-
ten sind in dicht besiedelten Gebieten vorhanden und erméglichen den Umstieg
auf CO,-neutrale Fernwérmeversorgung.

71Vgl. BDEW, 2017.
72 Vgl. ifeu et al., 2013.
73 Vgl. AGFW, 2015.
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Fernwarme liegt
eine Chance, die
Treibhausgas-
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assiv

79



Warmenetze 4.0

Nicht nur der Aufbau von flachendeckenden Warmenetzen in dicht besiedelten Ge-
bieten, sondern auch die Transformation zum Warmenetz 4.0 stehen im Mittelpunkt
des nachsten Entwicklungsschritts im Fernwarmesektor. Der Begriff wurde durch
das Forderprogramm des Bundesamts fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
bekannt. Das Programm férdert Warmenetze, die multivalent, intelligent, hochef-
fizient, langfristig wirtschaftlich und vor allem dank Integration von Erneuerbaren
Energien zukunftssicher sowie gesellschaftlich etabliert sind.”* Der Begriff des War-
menetzsystems 4.0 entstand in dem Bewusstsein, dass wegen der aufkommenden
Herausforderungen beziiglich Effizienz, Digitalisierung und Sektorenkopplung die
langfristig genutzten Warmeverteilsysteme zusatzliche Anforderungen in sich ver-
einen miissen. Zum Beispiel missen die Vorlauftemperaturen so weit abgesenkt
werden, dass auch bislang nicht nutzbare, kostengilinstige Warmequellen wie indus-
trielle Abwarme oder Niedertemperaturwarmequellen mit Unterstiitzung von War-
mepumpen in das Warmenetz integriert werden konnen. Unter anderem durch die
Er6ffnung dieser Moglichkeiten soll die regenerative Warmebereitstellung wettbe-
werbsfahig werden und mit marktiiblichen Warmepreisen konkurrieren kdnnen. Vor-
lauftemperaturen von 20 bis 95 °C ermdglichen weiterhin einen effizienteren Einsatz
regenerativer Energien wie Solarthermie, Tiefengeothermie oder Warmepumpen.

Die Verzahnung der Sektoren und die Nutzung von Uberschussstrom und Strom-
spitzen als Kraftstoff oder zur Warmebereitstellung gewinnen immer mehr an Bedeu-
tung, da sich die Option bietet, das Stromnetz zu stabilisieren, die Energie in anderer
Form zu nutzen und Exporte ins Ausland zu vermeiden. Warmenetzsysteme 4.0 sol-
len verschiedene Moglichkeiten der Sektorenkopplung unterstiitzen, z.B. PtH, PtG
oder Warmepumpen. Im Gegensatz zu Strom kann Warme saisonal gespeichert wer-
den. Warmespeicher sollen zu einer Flexibilisierung des Systems flihren und damit
im individuellen Zusammenspiel mit Solarthermie, Tiefengeothermie, Warmepum-
pen oder Abwarme zusétzliche Optimierungspotenziale ausschopfen. Die Warme-
netzsysteme 4.0 nutzen die Digitalisierung als intelligente Lésung der vernetzten
Kommunikation zur bestmoglichen Steuerung von Warmeein- und -ausspeisung.

Der Nachweis der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit der Warmenetze
4.0 soll bis 2020 durch Pilotprojekte erbracht werden, die gemaB der Foérderbe-
kanntmachung des BAFA finanziell unterstiitzt werden. Eine mégliche Ausgestal-
tung und Integration ins Energiesystem zeigt Abbildung 37.

Warmenetze 4.0 stellen
die kiinftige Generation
der Fernwarmenetze
dar. Sie sind multivalent,
intelligent und hochef-
fizient, langfristig wirt-
schaftlich und vor allem
dank Integration von
Erneuerbaren Energien
zukunftssicher.
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Multivalente und intelligente Warmenetze™
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Photovoltaik

3.5 Unterstutzende Technologien

Nach den Themen Warmeerzeugung und -verteilung wird in diesem Abschnitt auf
Technologien eingegangen, die fiir das Zusammenspiel von Erzeugung, Verteilung
und Abnahme von Bedeutung sind und durch den vermehrten Einsatz von innovati-
ven Losungen starker in den Vordergrund riicken. Im ersten Teil wird die Warmespei-
cherung naher vorgestellt. Darauf folgt die Beschreibung der Warme-Kalte-Kopplung,
die besonders angesichts der fiir die ndchsten Jahre zu erwartenden Temperaturstei-
gerungen einen wichtigen Baustein der Energieversorgung darstellt.

3.5.1 Warmespeicher

In Kiirze:

Warmespeicher sind ein wichtiger Bestandteil der Warmeversorgung der Zu-
kunft. 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 Erzeugern einsetzbar. Im zukiinftigen
gekoppelten Warmesystem werden die Aufgaben vielfaltiger und der Ausbau von
Warmespeichern unerlasslich. Die Hauptaufgabe muss die maximale Ausnut-
zung 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
schlieBen zu kdnnen, wird der Einsatz von Warmespeichern zunehmen. Anwen-
dungsfille reichen von der Speicherung von Uberschusswirme fiir die Abendstun-
den Uber die Nutzung von Nachtkalte fiir die Kiihlung am Tag bis hin zur saisonalen
Speicherung fiir den Einsatz solarer Sommerwarme fiir die Wintermonate.

Wichtige KenngroBen von Warmespeichern sind die Energiedichte, die Lade- und
Entladeleistung, der Speicherverlust bzw. die Speichereffizienz und die Lebens-
dauer, angegeben in Ladezyklen. Fiir den wirtschaftlichen Betrieb von Warmespei-
chern ist eine optimale Auslegung auf den jeweiligen Anwendungsfall essenziell,
da die zusatzlichen Flexibilitatsoptionen sonst nicht die Investitionskosten aus-
gleichen konnen. Fir die Warmespeicherung stehen mehrere Konzepte zur Ver-
fligung - siehe auch Abbildung 38. Die Klassifizierung kann nach den thermo-
dynamischen Eigenschaften in sensible, latente und thermochemische Systeme
erfolgen. Dariiber hinaus kénnen Speicherkonzepte auch nach dem Zeithorizont
in kurzfristige und saisonale Speicher unterschieden werden. Die in Deutschland
eingesetzten Warmespeicher sind liberwiegend sensible Speicher, gefolgt von den
latenten Speichern und den chemischen Speichern. Die sensible Speicherung ist
derzeit am kostengiinstigsten, die latente und chemische Speicherung weist je-
doch aufgrund der hoheren Energiedichte Potenziale fiir kiinftige Losungen auf.”
Nachfolgend werden die verschiedenen Speichertechnologien beschrieben.

38

Thermische Speicherkonzepte 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

76 Vgl. BINE, 2009; Dincer und Rosen, 2011.
77 Eigene Darstellung in Anlehnung an Seitz et al., 2018.

Speicherdauer

meist Langzeit
meist Langzeit
meist Langzeit
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Sensible Warmespeicher Latente und thermochemische Warmespeicher

Wahrend sensible Speicherkonzepte durch Temperaturanderung Warme speichern
oder abgeben, dndern latente Speicher bei gleichbleibender Temperatur den Ag-
gregatzustand - meist zwischen fliissig und fest. Aktuelle Beispiele von Latent-
warmespeichern nutzen Salze oder Paraffine, die beim Entladen erstarren. Solche
Phasenwechselmaterialien (Phase Change Materials, PCM) kénnen in Zukunft eine
Alternative zu sensiblen, wasserbasierten Speichern darstellen. Der Vorteil des
Phasenwechsels ist eine erhdhte Speicherkapazitat. So kann bei gleicher Tempe-
ratur mehr Warme als in Wasserspeichern gespeichert werden. Die Systematik des
Phasenilibergangs und den Vergleich von sensibler und latenter Warmespeiche-

Sensible oder kapazitive Warmespeicherung ist eine ausgereifte und auch die
meistgenutzte Speichertechnologie. Bei der sensiblen Warmespeicherung wird bei
der Beladung dem Speichermedium Warme zugefiihrt und so das Temperaturniveau
erhoht. Die Speicherkapazitat wird dementsprechend durch die physikalischen
Eigenschaften Masse und spezifische Warmekapazitat des Speichermediums als
auch durch den erzielten Temperaturunterschied beeinflusst. Insbesondere was-
serbasierte Speicher sind aufgrund der vorteilhaften Warmekapazitat, der Umwelt-
vertraglichkeit und der einfachen und oft kostenglinstigen Umsetzung heute das
meistverwendete Speicherkonzept. Allerdings ist bei der Ausspeisung die Tempe-

In Zukunft wird die
Nachfrage nach groBen
Warmespeichern zur
saisonalen Speicherung
steigen. Dazu kdnnen
latente oder thermo-
chemische Speicher
eingesetzt werden, die
derzeit zur Marktreife

Sensible Warmespeicher mit
Wasser als Speichermedium
sind in Deutschland weit
verbreitet, glinstig in der
Anschaffung und fiir den
Raumwarme- und Warm-
wasserbereich geeignet.

ratur nicht konstant, sondern sie sinkt mit der Entladedauer. Der Einsatz von sen-
siblem Warmespeicher ist besonders in der Fernwarme relevant und oft vertreten.
Dabei sind HeiBwasserspeicher, Kies-Wasser-Speicher und saisonale Erdsonden-
und Aquiferspeicher im Einsatz.”

HeiBwasserspeicher sind liblicherweise aus Stahl oder Beton gefertigte, freiste-
hende oder im Erdboden vergrabene Wassertanks. Die Betriebstemperatur dieser
Warmespeicher reicht von etwa 25 bis 90 °C und ist damit fiir Warmwasser- und
Raumheizzwecke geeignet. Sofern die Behalter druckbestandig ausgefiihrt sind,
lassen sich hohere Temperaturen realisieren, allerdings ist dies mit komplexeren
baulichen Anforderungen und damit héheren Investitionskosten verbunden. Sol-
che wasserbasierten Speicher nutzen die thermische Schichtung von Wasser und
werden durch Zufiihrung von heiBem Wasser an den oberen Schichten und gleich-
zeitigem Entzug von kiihlem 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 Tempe-
raturen kdnnen Erdsonden-Warmespeicher genutzt werden, die dem Erdreich in
20 bis 100 m Tiefe Uber ein in Erdwdrmesonden zirkulierendes Warmetragerfluid
Warme zufiihren oder entziehen. Alternativ kdnnen bei gegebenen geologischen
Bedingungen Aquiferspeicher, also natiirlich vorkommende abgeschlossene Was-
serreservoirs, in mehr als 100 m Tiefe genutzt werden. Die Betriebstemperatur sol-
cher mit dem Erdreich verbundener Speicher ist auf 50°C bis 65°C begrenzt, was
eine Kombination mit einer residualen Warmeerzeugung, bspw. Warmepumpen,
erfordert.”

82 78 Vgl. Schmid; Miller-Steinhagen, 2005.
79 Vgl. Schmid; Miiller-Steinhagen, 2005.

rung stellt Abbildung 39 qualitativ dar.®

Weiterhin entspricht die spezifische Warmekapazitdt von PCM etwa 50 bis 100
Mal dem Wert von Wasser, weshalb latente Speicher kompakter gestaltet werden
konnen. Der Phaseniibergang ermoglicht weiterhin, dass die Ein- und Ausspeiche-
rung auf einem konstanten Temperaturniveau verlauft. Besonders die langfristige
Warmeentnahme mit konstanter Temperatur ist interessant, da bspw. fiir Fernwéar-
mebetreiber die Warmemenge aus dem Speicher so nicht mehr nacherhitzt werden
muss. Nachteile von PCM sind deren Entflammbarkeit und eine geringe Warmeleit-
fahigkeit, sodass die Lade- und Entladegeschwindigkeit begrenzt ist. Der Tempera-
turbereich von PCM reicht von null bis liber 500 °C.8'

Chemische Warmespeicher besitzen die héchste thermische Speicherdichte (the-
oretisch 200 bis 300 kWh/m3, praktisch umgesetzt etwa die Halfte; im Vergleich
Wasser: 60 kWh/m?3) und konnen Warme lber sehr lange Zeit verlustfrei speichern.
Perspektivisch ist daher vor allem in Kombination mit Solarthermie eine saisonale
Warmespeicherung denkbar. Allerdings ist auch bei chemischen Speichern die La-
degeschwindigkeit begrenzt. 8

Aktuell spielen weder latente noch thermochemische Warmespeicher eine Rolle
flir die Speicherung von groBen Energiemengen. Perspektivisch liegt darin aber ein
groBes Potenzial - insbesondere zur Langzeitspeicherung von Warme.

gelangen.

39

Temperaturverlauf bei sensibler und latenter Warmespeicherung®?
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80 Vgl. BINE, 2009.

81 Vgl. Leonhardt, 2016.

82 Vgl. Seitz at al., 2018.

83 Eigene Darstellung in Anlehnung an BINE, 2009.
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3.5.2 Sektorenkopplung Warme-Kilte

In Kiirze:

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 Fernwérmeversorgung kann diese Technologie fiir einen gleich-
maBigeren Warmeabsatz sorgen und Lastspitzen in der Stromnachfrage ver-
meiden.

Der Energieeinsatz zur Kélteversorgung in Deutschland, mit Schwerpunkt im indus-
triellen Sektor, entspricht einem Anteil von etwa 2 Prozent des gesamten Endener-
gieverbrauchs. Im Jahr 2016 wurden 57 TWh Prozess- und Klimakalte verbraucht,
wovon 97 Prozent mit Strom erzeugt wurden. Der Endenergieverbrauch sowohl fiir
Klimakalte (+45 Prozent) als auch fiir Prozesskalte (+9 Prozent) ist in den letzten
10 Jahren gestiegen. Mit Eintreten der globalen Klimaerwarmung wird der Kaltebe-
darf auch in Deutschland zunehmen. Dem derzeitigen Trend folgend, steigt der Be-
darf bis 2050 auf Gber 90 TWh jahrlich an. Zur Erreichung der Klimaziele miissen
die CO,-Emissionen auch in der Kélteerzeugung reduziert werden.

AuBer Strom lasst sich auch Warme zur Kalteherstellung verwenden. Eine Methode
zur Kopplung des Warme- und Kéltesektors liegt in der Nutzung von Abwéarme in
thermischen Kéltemaschinen. Diese sogenannten Sorptionskaltemaschinen kon-
nen bei gleicher Kalteleistung liber 99 Prozent der elektrischen Energie einsparen,
indem sie Abwarme zur thermischen Kompression und damit Kalteerzeugung nut-
zen.

Technik der Warme-Kilte-Kopplung

Kéalteanlagen dhneln den konventionellen Kraftwerksanlagen (vgl. Abbildung 31). In
beiden Féllen 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 Kreis-
prozess hingegen verwendet Warme oder Arbeit zum Heizen und Kiihlen (Warme-
pumpe, Kaltemaschine).

Eine Kaltemaschine entspricht aus technischer Sicht einer Warmepumpe. Daher
ist es auch moglich, Gebadudeklimatisierungen 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. Bei Sorptionskaltemaschinen wird das Kalte-
mittel bei geringer Temperatur in einem zweiten Stoff sorbiert und bei hdheren
Temperaturen wieder ausgetrieben. Hierdurch wird eine thermische Verdichtung
erreicht, die einen elektrisch angetriebenen mechanischen Kompressor ersetzt. Je
nachdem, ob bei der thermischen Verdichtung Diffusion, also ineinander geldste
Substanzen, oder eine Anlagerung an einer Phasengrenzflache beteiligt ist, spricht
man von Absorptions- bzw. Adsorptionskéltemaschinen. Abbildung 40 zeigt das
Energieflussdiagramm einer Absorptionskaltemaschine, die zur Fernwarmenut-
zung geeignet ist. Weitere Parameter von Sorptionskaltemaschinen sind nach Art
der Technologie in Tabelle 5 dargestellt. Kadltemaschinen sind von einer Vielzahl

84 84 Vgl. BMWi, 2018.

Die Kalteversorgung wird
aufgrund steigender
Temperaturen und steigen-
der Nachfrage in Zukunft
einen hoheren Stellenwert
einnehmen.

von Faktoren abhéngig, beispielsweise von Kélte- und Antriebstemperatur, Bau-
art, BaugroBe und Umgebungstemperatur. Kompressionskaltemaschinen verfiigen
tber einen COP von ca. 3 und arbeiten damit effizienter als Sorptionskéltemaschi-
nen. Allerdings ist zu beachten, welche Energieart zur Umwandlung herangezogen
wird. Da Sorptionskéalteanlagen groBtenteils Warme in Form von Abwarme nutzen,
konnen sie beim derzeitigen Strommix 6kologischer und, in Abhangigkeit vom War-
mepreis, 6konomischer arbeiten.%®

40 | Funktionsprinzip Kompressions- und Sorptionskaltemaschine®
Kompressionskaltemaschine Sorptionskaltemaschine
3 S
>< % _§ %% Abwéarme
- S Kaltezweig
Q 5 > B TR [ésungskreislauf ™"
g— g (2 thermischer Verdichter)
-‘5 § Abwéarme E_Dq_
(] (=] . .
= x Abwarme Absorber Qgit:feilkbaetro:mt
Lésungspumpe
Temperaturwechsler
[ Strom0,2-8% |
[_Strom20-30% | Wirme fiir Verdichtung
bei 55-110 °C
125-330 %
T5 | Charakteristika verschiedener Sorptionskaltemaschinen

Absorption Adsorption
Stufen 1-stufig 1-stufig 2-stufig 1-stufig
Sorptionsmittel Lithiumbromid Wasser Lithiumbromid Zeolithe/Silikagel
Kaltemittel Wasser Ammoniak Wasser Wasser
Typische 75-110°C 80-120°C 130-180°C 55-95°C
Antriebstemperatur
Erzeugtes > 5°C Bis -60°C > 4°C >10°C
Temperaturniveau
COoP 0,55-0,8 0,3-0,7 0,9-1,45 0,3-0,7

Kéltemaschinen zur Warme- und Stromnetzstabilisierung

Sorptionskaltemaschinen kdnnen einen integralen Bestandteil des Warmenetzes
der Zukunft bilden. Der Warmeliberschuss in den Sommermonaten kann zur De-
ckung der steigenden Nachfrage nach Kihlleistung genutzt werden. Fernwarme-
netze, die ihre Warme durch stromgefiihrte KWK-Anlagen oder regenerative Warme
(beispielsweise aus Geothermie, Solarthermie oder Industrieabwarme) erhalten,
haben zu dieser Zeit meist einen Warmeangebotsiiberschuss, der nicht vollstandig
genutzt werden kann. Die im Sommer recht hohe Nachfrage nach Klimakalte Iasst
sich mit Sorptionskaltemaschinen decken.

85 Vgl. Joemann, 2015.
86 Eigene Darstellung.

Kaltemaschinen kdnnen
zur Stabilisierung des
Strom- und Fernwarme-
netzes beitragen, indem
sie im Winter die Heizlas-
ten dampfen und im Som-
mer Kalte bereitstellen.
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Aus der Steigerung des Warmeenergiebedarfs im Sommer folgt, wie in Abbil-
dung 41 zu sehen, eine Glattung des Fernwarmeverbrauchs, was wiederum posi-
tive Auswirkungen 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 zusatzlicher Umweltwéarme 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 dampfen
und Heizspitzen reduzieren (vgl. Abbildung 41).5"

41

Glattung des Fernwarmeverbrauchs mittels Sorptionsmaschinen®
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88 Eigene Darstellung auf Basis eigener Berechnungen.

»Klhlen 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 Fernwar-
menetze. Die Kopplung ist daher nur in dicht und teilweise in mittel besiedelten
Gebieten moglich. Die Betriebsweise der thermischen Kaltemaschinen ist von der
Antriebstemperatur, also der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes, abhangig.
Bei hoherer Temperatur ist eine hohere Kalteleistung bei geringerem Wirkungsgrad
moglich.®® Da die Vorlauftemperatur in Fernwarmenetzen zur Reduktion der War-
meverluste 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 fir den Kunden
und den Versorger bringt.

89 Vgl. Schwarz, 2013.
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4.Die Warme-

zielscheibe

Die vorangegangenen Kapitel zeigen die Notwendigkeit zur Dekarbonisierung der
Warmewirtschaft auf und geben einen Uberblick iiber die verfiigbaren Technolo-
gien. Da der Transformationsprozess eine sehr umfangreiche und langfristige Auf-
gabe ist, miissen Priorisierungsstrategien fiir verschiedene Handlungsfelder ent-
wickelt und umgesetzt werden. Das Sinnbild einer Zielscheibe scheint in diesem
Zusammenhang so passend wie kein zweites.

Zielscheiben leiten die Aufmerksamkeit des Betrachters auf den Kreis im Zentrum,
um den herum sich die Ringe der Zielscheibe konzentrisch anordnen. Das Treffen
des innersten Rings ist das Ziel jedes Schiitzen und bringt die hdchste Punktzahl
- ergo den groBten Erfolg. Grundsatzlich gilt es jedoch, die Zielscheibe zu treffen
und nicht vorbei ins ,Leere” zu schieBen, denn jeder getroffene Ring tragt zur Ge-
samtpunktzahl - und damit zum Gesamterfolg - bei.

Das Sinnbild der Zielscheibe legt in diesem Konzeptpapier den Fokus der Energie-
wirtschaft und der Politik auf den zentralen Bereich des Warmesektors mit dem
groBten Potenzial zur effizienten Dekarbonisierung. Um also mdoglichst schnell
Fortschritte bei der Dekarbonisierung des Warmemarktes zu erreichen, verspricht
ein Vorgehen von ,innen® nach ,auBen“ den groBten Erfolg.

Fur alle Ringe der Zielscheibe werden die wesentlichen Charakteristika abgeleitet
und die jeweilige Rolle innerhalb der Warmewende diskutiert. Im Ergebnis wird
die Warmezielscheibe als Instrument und Grundlage fiir eine erfolgreiche Priorisie-
rungsstrategie verwendet. Wir wollen damit ,ins Schwarze” treffen oder, um es im
Sinnbild der Warmezielscheibe richtig zu sagen, ,ins Rote* und einen Diskurs fir
eine erfolgreiche Warmewende anstoBen!

)

Die Warmezielscheibe
lenkt den Fokus auf das
groBte Potenzial zur
effizienten Dekarboni-
sierung des Warme-
und Kaltesektors.

4.1 Herleitung der Warmezielscheibe

Die Warmezielscheibe als zentrale Darstellung dieses Konzeptpapiers gliedert den
Warmebedarf in strukturell vergleichbare Kategorien. Fiir jede dieser Kategorien
- die Ringe der Zielscheibe - soll eine jeweils technologisch, 6kologisch und 6ko-
nomisch optimale Strategie erarbeitet werden.

Zur Herleitung der Warmezielscheibe ist der warmespezifische Urbanitatsgrad von
zentraler Bedeutung. Auf dessen Basis konnen die Handlungsfelder auf die Ringe
der Warmezielscheibe verteilt werden. Wie in Kapitel 2.3 dargestellt, beschreibt
der warmespezifische Urbanitatsgrad den Zusammenhang zwischen Warmedichte
- also der Warmebedarf pro Flache - und Siedlungstyp. Die Einfliihrung des war-
mespezifischen Urbanitatsgrads dient zur Einteilung des komplexen Warmemark-
tes in Gebiete, die hinsichtlich ihrer Warmedichte, der Einwohnerdichte und der
Flachenbeschaffenheit anndhernd homogen und vergleichbar sind. Es lassen sich
dicht, mittel und diinn besiedelte Gebiete unterschieden. Aufbauend auf dieser
Systematik wurde herausgearbeitet, wie der Nutzwarmebedarf und die CO,-Emis-
sionen Uber die drei Urbanitatsgrade verteilt sind, um zunachst die Gebiete mit
dem héchsten CO,-Reduktionspotenzial aufzuzeigen.

»Dicht besiedelte Gebiete” charakterisiert eine hohe Warmedichte. In groBen Sied-
lungstypen bzw. Stadten sind weite Flachen dicht besiedelt und auch bei mittleren
Siedlungstypen finden sich groBe Bereiche mit hohen Warmedichten. Bei kleinen
Siedlungstypen finden sich dicht besiedelte Gebiete seltener, sie sind jedoch auch
dort teilweise vorhanden. Typischerweise ist dieser warmespezifische Urbanitats-
grad in Stadtzentren sowie beispielhaft in dicht bebauten Gewerbe- und Mischge-
bieten vorzufinden. Aufgrund von Pendlern aus den mittel- und diinn besiedelten
Gebieten liegt der durchschnittliche Pro-Kopf-Warmebedarf in dicht besiedelten
Gebieten uUber dem in anderen Urbanitatsgraden. In Kapitel 2.4 wurde gezeigt,
dass dicht besiedelte Gebiete sich liber 5 Prozent der Flache Deutschlands erstre-
cken, mehr als ein Drittel der deutschen Bevolkerung beherbergen und 30 Prozent
des Warmwasser- und Raumwérmebedarfs sowie 25 Prozent der CO,-Emissionen
des Warmemarktes verursachen. Hier besteht also auf geringem Raum ein hohes
Potenzial zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Dicht besiedelte Gebiete
werden damit zum Zentrum der Warmezielscheibe.

Den nachsten Ring bilden die mittel besiedelten Gebiete mit einem ausgewogenen
Verhaltnis von Warmebedarf (242 TWh) und Flachenverfiigbarkeit. In GroB- und
Mittelstadten sind mittel besiedelte Gebiete regelmaBig auBerhalb des Ballungs-
zentrums aufzufinden. Sie zeichnen sich durch Eigentumswohnungen oder Ein- bis
Mehrfamilienhduser mit kleinen Grundstiicken aus. Die Ubergénge zu den dicht
und diinn besiedelten Gebieten sind teilweise flieBend. Rund 24 Prozent der Fla-
che Deutschlands weisen eine mittel besiedelte Struktur auf und sind fiir nahezu
31 Prozent der CO,-Emissionen verantwortlich.

Den duBeren Ring der Warmezielscheibe bilden die diinn besiedelten Gebiete, die
hauptsachlich in kleineren Siedlungstypen zu finden sind. 27 Prozent der deut-
schen Bevdlkerung wohnen in diinn besiedelten Gebieten, die zusammen mit den
nicht bebauten Flachen 66 Prozent der Flache in Deutschland einnehmen. Hier
trifft groBes Platzangebot aufgrund der geringen Bebauungsdichte auf dement-
sprechend geringe Warmedichten.

Die Ringe der Warme-
zielscheibe spiegeln die
dicht, mittel und dinn
besiedelten Bereiche
wider.

Der dicht besiedelte
Bereich wird zum
Zentrum der
Warmezielscheibe.
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Die Warmezielscheibe bildet die RinggroBen entsprechend dem jeweiligen Nutz-
warmebedarf ab. Wichtig ist dabei die Unterscheidung zwischen dem heutigen und
dem kiinftigen Warmebedarf. Wie in Kapitel 2.2 diskutiert, muss der Warmebedarf
insgesamt gesenkt werden. Ausgehend vom definierten Zielszenario von 80 Pro-
zent CO,-Einsparung verbleiben im Warmwasser- und Raumheizungsbereich noch
etwa 425 TWh. Unter Beriicksichtigung von Effekten wie der Urbanisierung, der
Suburbanisierung und der sich verandernden Besiedlungsstruktur wird der Nutz-
warmebedarf dicht besiedelter Gebiete weniger stark zuriickgehen als der der mit-
tel und diinn besiedelten Gebiete. So sinkt der Warmebedarf der dicht besiedelten
Gebiete um 23 Prozent auf 181 TWh, der der mittel besiedelten Gebiete um 46
Prozent auf 131 TWh und der der diinn besiedelten Gebiete um 69 Prozent auf 113
TWh. Umso mehr wird deutlich, dass die dicht besiedelten Gebiete den zentralen
Bereich fiir eine erfolgreiche Warmewende bilden. Der urbane Raum ist der zent-
rale Lebensraum der Bevolkerung und wird kiinftig weiter anwachsen. Hier gilt es,
skalierbare Losungen zu finden, die innerhalb kiirzester Zeit zu einer Transforma-
tion der Warmeversorgung fiihren und trotz langfristig sinkendem Gesamtwéarme-
bedarf eine stabile Warmeversorgung sicherstellen.

Aus diesen Uberlegungen lasst sich die bedarfsbezogene Warmezielscheibe zum
heutigen Stand (Abbildung 42 links) und eine prognostizierte Warmezielscheibe
bei Einhaltung der Energieeinsparziele laut Pariser Klimaabkommen (Abbildung 42
rechts) entwickeln:
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Die Warmezielscheibe heute und im Zielszenario 2050

dann besiede/t

236 TWh

181 TWh

362 TWh 113 TWh
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4.2 Technologiezuordnung

Die Warmezielscheibe dient der Kategorisierung des Warmemarktes in gleichartige
Absatzstrukturen und in Bereiche ahnlicher Infrastruktur. Nach der Herleitung der
Warmezielscheibe ist die Zuordnung der verfiigbaren Technologien auf die warme-
spezifischen Urbanitatsgrade die ndchste wichtige Aufgabe. Die Aufteilung ist ge-
maB den Absatzstrukturen und Infrastrukturcharakteristiken vorzunehmen, denn
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-
fliihrend ausgenutzt werden. Die jeweilige Warmebereitstellungstechnologie muss
folglich zur Absatzstruktur, zum Fldchenangebot und zur Infrastruktur der dicht,
mittel und diinn besiedelten Gebiete passen.

Kapitel 3 stellt die wichtigsten Technologien fiir eine CO,-arme Wé&rmebereit-
stellung vor. Die Technologien unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich der
absoluten sowie der flachenspezifischen Warmeleistung, der 6kologischen Sinn-
haftigkeit, der Verfligbarkeit sowie des technischen und wirtschaftlichen Reife-
grades. Es gilt nun, die Technologien auf Basis dieser Kriterien entsprechend der
bestmoglichen Passung in die Ringe der Warmezielscheibe einzuordnen. Aus polit-
scher Sicht sind die volkswirtschaftlichen Kosten eine zentrale Information. Da die
CO,-Emissionen der betrachteten Gebiete unterschiedlich hoch sind, ergeben sich
entsprechend unterschiedliche CO,-Vermeidungsgrenzkosten.

4.21 Technologien in dicht besiedelten Gebieten

In den dicht besiedelten Gebieten muss sich die Transformation aufgrund der
geringen Flachenverfligbarkeit zunédchst auf die Technologien konzentrieren, die
die groBtmogliche flachenspezifische Warmeleistung erbringen und damit die Ge-
biete mit hoher Warmedichte versorgen kdnnen. Dafiir bieten sich insbesondere
die Tiefengeothermie, die Power-to-Heat-Technologie, die thermische Abfallbe-
handlung und die Kraft-Warme-Kopplung an, wobei die fossilen Einsatzstoffe bei
der KWK langfristig durch erneuerbare bzw. synthetische Brennstoffe aus PtG zu
substituieren sind. Die groBtechnische Verbrennung von fester Biomasse zur Ver-
sorgung von dicht und teilweise auch mittel besiedelten Gebieten stellt langfristig
keine 6kologische und volkswirtschaftlich sinnvolle Strategie dar (vgl. auch Kapitel
3.3.1). Biomasse als Brennstoff ergibt nur fiir dezentrale Lésungen Sinn, um die
Versorgungssicherheit innerhalb einer dekarbonisierten Warmeversorgung zu ge-
wahrleisten, ohne dabei in Ressourcenkonkurrenz mit den Bereichen Mobilitat und
Strom zu gelangen. Die fiir die Versorgung von dicht und mittel besiedelten Ge-
bieten bendtigte Menge an Biomasse steht lokal nicht zur Verfligung und miisste
entweder groBflachig angebaut, gerodet und transportiert oder importiert werden,
wodurch zusétzlicher Transportbedarf oder entsprechende Importabhangigkeiten
entstehen wiirden. Beide Alternativen sind weder 6kologisch noch 6konomisch
sinnvoll.2 Vielmehr muss die in dicht besiedelten Gebieten oft gegebene Nahe zu
Industriebetrieben genutzt und das verfligbare Abwarmepotenzial muss erschlos-
sen werden. Weiterhin ist die Nutzung der Tiefengeothermie in die Uberlegungen
einzubeziehen. Sind die geologischen Voraussetzungen erfiillt, liefert die Tiefen-
geothermie langfristig glinstige und wetterunabhangige Warme.

Die genannten Technologien bendétigen zwingend eine leitungsgebundene Losung,
um die bereitgestellte Energie an den Warmeabnehmer zu verteilen. Besonders
in dicht besiedelten Gebieten miissen sich die MaBnahmen daher auf einen Aus-
bau der Fernwarme konzentrieren, da keine heute entwickelte Technologie eine
CO,-freie Warmeversorgung mit der notwendigen flachenbezogenen Leistung ge-
wahrleisten kann. Im ersten Schritt kann eine Verdichtung bzw. ein Ausbau der
Fernwdrme den Ersatz alter fossiler Heizsysteme bei Aufrechterhaltung der Ver-
sorgungssicherheit gewahrleisten und durch den Ersatz ineffizienter Einzelfeue-

2 Vgl. UBA, 2013.

Die Dekarbonisierung
des Warmemarktes
erfolgt nur dann
effizient und 6kono-
misch sinnvoll, wenn
die Starken und Vor-
teile jeder Technologie
optimal und zielfiihrend
ausgenutzt werden und
ein schlissiges Gesamt-
konzept erarbeitet wird!
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besiedelten Gebieten
bendtigen zwingend
eine leitungsgebundene
Losung zur Warme-
verteilung.
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rungsanlagen einen ersten Beitrag zur Senkung der CO,-Emissionen leisten. Im
zweiten Schritt ermdglicht es die Technologieoffenheit der Fernwéarme, den War-
meerzeugungsmix zu transformieren und so den CO,-AusstoB durch kontinuierli-
chen Ausbau CO,-armer Erzeuger zu verringern. Die Fokussierung auf die Fernwér-
meversorgung erfillt somit alle Ziele des energiepolitischen Dreiecks: sichere und
umweltschonende Warmeversorgung mit dem geringstmoglichen Kostenaufwand.
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Sinnvolle Technologien zur Fernwarmebereitstellung
in dicht besiedelten Gebieten?

Fernwarme uber:
Tiefengeothermie
Thermische Abfallverwertung
Industrielle Abwarme
Kraft-Warme-Kopplung

Power-to-X
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Sinnvolle Technologien in mittel besiedelten Gebieten*

(GroB-)Warmepumpe
Industrielle Abwarme

Solarthermie mit
Langzeitspeicher

Thermische
Abfallverwertung

4.2.2 Technologien in mittel besiedelten Gebieten

In den mittel besiedelten Gebieten kdnnen Technologien mit groBerem Flachen-
bedarf Anwendung finden. Der zu deckende Warmebedarf je Flache ist geringer,
weshalb auch kleinere Leistungsklassen von Erzeugungstechnologien sinnvoll ein-
gesetzt werden kdnnen. Als erneuerbare Erzeugungstechnologien stehen fiir mittel
besiedelte Gebiete zusatzlich die Solarthermie mit saisonalen Speichern und die
(GroB-)Warmepumpen zur Verfligung. Konnen die erforderlichen Flachen bereit-
gestellt werden, fiihrt eine Installation von Solarthermie in Verbindung mit War-
mespeichern zu solaren Deckungsgraden von bis zu 20 Prozent. Sofern verfiigbar,
sollten auch in mittel besiedelten Gebieten die bei den dicht besiedelten Gebieten
beschriebenen Technologien Anwendung finden.

An den Randern zu den dicht besiedelten Gebieten bietet sich die Anbindung an
vorhandene Fernwarmestrukturen an. Beispielhaft genannt seien die Auslaufer von
groBen Ballungszentren, die mit Fernwarmeleitungen ausgestattet sind. Dort kann
die Anbindung ausgewahlter StraBenziige an das bereits vorhandene Netz sinn-
voll sein. Wenn die Leitungsstrukturen ndher an diinn besiedelten Gebieten liegen,
sind dezentrale Losungen zu bevorzugen. Denn Fernwarmeleitungen sind kapital-
intensiv und kénnen bei zu geringer Warmeabnahme nicht wirtschaftlich betrieben
werden (vgl. auch 5.1). In den Zwischenbereichen sollte die Einsatzmdglichkeit von
Nahwérme- und Quartierslésungen gepriift werden. Da in mittel besiedelten Ge-
bieten oftmals Abnehmer mit einem hohen Warmebedarf - wie zum Beispiel ein
Hotel - einzeln angesiedelt sind, sollten Verbundlésungen mit den umliegenden
Abnehmern entwickelt werden.

3 Eigene Darstellung.
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4.2.3 Technologien in diinn besiedelten Gebieten

In den diinn besiedelten Gebieten werden dezentrale Lésungen, also einzel- und ob-
jektbezogene Warmetechnologien bendtigt, da sich dort wenige Abnehmer auf gro-
Ber Flache befinden. Die meist weit verteilten Abnehmer liber leitungsgebundene
Losungen zu versorgen, ist in den meisten Fallen nicht sinnvoll. Stattdessen bie-
tet sich insbesondere der Einsatz von elektrischen Warmepumpen bei gleichzeiti-
ger Nutzung von Umwelt- oder Bodenwarme an. Ebenfalls denkbar ist die Nutzung
von gebaudespezifischer Solarthermie in Kombination mit Heiztechnologien, die
ihre Energie aus im regionalen Umfeld gewonnener Biomasse beziehen. Auch kleine
PtH-Losungen kdnnen im Einzelfall eingesetzt werden. Bei den eingesetzten Sekto-
renkopplungstechnologien muss gewéhrleistet sein, dass der genutzte Strom erneu-
erbar erzeugt wurde, um das Problem einer CO,-freien Versorgung nicht einfach vom
Warme- auf den Strommarkt zu verlagern. Damit wird der Ausbau der erneuerbaren
Stromversorgung laut Zielvorgaben hin zu 80 Prozent der Bruttostromerzeugung im
Jahr 2050 unabdingbar.
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Sinnvolle Technologien in diinn besiedelten Gebieten®

Solarthermie

Warmepumpen

Feste Biomasse

Power-to-Heat
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4.2.4 Zusammenfassende Beurteilung der Technologien

Um die Dekarbonisierung des Warmesektors zu erreichen, ist ein radikales Um-
denken notwendig. Die Technologiezuordnung zeigt, dass es nicht die ,eine” rich-
tige Losung fiir den gesamten Warmemarkt gibt. Vielmehr muss die lokale Struktur
analysiert und jeweils der optimale Erzeugungsmix und die entsprechende Vertei-
lung erarbeitet werden. Wird der Fokus auf das Zentrum der Warmezielscheibe und
damit auf die dicht besiedelten Gebiete gerichtet, wird deutlich, dass die leitungs-
gebundene Verteilung von zentraler Bedeutung fiir eine schnelle Umriistung auf
CO,-arme Warme ist. Dabei steht der Neu- bzw. konsequente Ausbau der Fernwar-
meversorgung im Mittelpunkt unserer Warmezielscheibe. Die Fernwérme stellt in
dicht und teilweise in mittel besiedelten Gebieten die 6konomisch und 6kologisch
beste Losung dar.

Bei Ubertragung der dargestellten Erkenntnisse auf die in Kapitel 2.3 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
Iasst sich damit Abbildung 46 entwickeln:

Anhand einer Matrix
konnen die geeigneten
Technologien fiir die
verschiedenen warme-
spezifischen Urbanitats-
grade aufgezeigt werden.
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Vorschlage zur Verbreitung von Erzeugungstechnologien in den

verschiedenen warmespezifischen Urbanitatsgraden®

Warme aus KWK

hoch Tiefengeothermie

Industrielle
Abwarme

mittel Thermische

Warmedichte

gering Solarthermie

feste Biomasse

Warmepumpen

klein mittel groB

Siedlungstyp

mittel besiedelt

. dicht besiedelt . diinn besiedelt
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Zusammenfassend lésst sich festhalten, dass alle vorhandenen CO,-armen Wér-
meerzeugungstechnologien ihre Daseinsberechtigung haben und Vorteile auf-
weisen, die flir eine dekarbonisierte Warmeversorgung genutzt werden missen.
Abhéngig vom warmespezifischen Urbanitatsgrad muss allerdings die Einsatzmog-
lichkeit jeder Technologie gepriift und bewertet werden, denn es existiert keine
allgemein giiltige Lésung. Die lokalen Ressourcen wie Abwarme oder Abfallverwer-
tung missen optimal genutzt werden.

4.2.5 Exkurs — Gasnetze

Die innerhalb der Warmezielscheibe getroffenen Uberlegungen haben ebenso Aus-
wirkungen auf die Gestaltung der Strom- und Gasversorgungsnetze. Vor diesem
Hintergrund stellt sich insbesondere fiir Betreiber und Eigentlimer von Gasverteil-
netzen die Frage, welche Funktion die Netze auf lange Sicht einnehmen werden
und welche wirtschaftlichen Effekte damit verbunden sind. Grundsétzlich kann
die Gasinfrastruktur im Rahmen der Systemtransformation zukiinftig eine wich-
tige Erganzung zu den Erneuerbaren Energien darstellen. Dabei ist die Entwick-
lung der Gasverteilnetze insbesondere davon abhangig, inwieweit die bereits vor-
handene Gasinfrastruktur zur Lésung der zunehmenden Flexibilitdtsprobleme im
Energiesystem beitragt. Auch die sogenannten griinen Gase (Biogas, Biomethan,
Wasserstoff oder synthetisches Methan) kdnnen bei der Verdnderung des Energie-
systems eine tragende Rolle spielen. Deren Nutzung muss zunachst in den Sek-
toren erfolgen, die aus technologischen Griinden auf die hohe Energiedichte des
Brennstoffes angewiesen sind: Prioritdt werden zunéchst die Sektoren Mobilitat
und Strombereitstellung haben, gefolgt von PtG-Anlagen fiir die Kopplung der Sek-
toren und Nutzung in KWK-Anlagen. Stehen Verantwortliche in Zukunft also vor
der Entscheidung, ob und wie die Gasnetze ausgebaut werden sollen, muss dies
insbesondere in Einklang mit der Fernwarmestrategie erfolgen. In den dicht besie-
delten Gebieten wird es auf Dauer wirtschaftlich nicht méglich sein, eine doppelte
Infrastruktur aufrechtzuerhalten.
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4.3 Warmezielscheibe als Instrument zur
Strategieentwicklung

Auf dem Warmesektor lastet eine groBe Verantwortung zur Einhaltung der Klima-
ziele und zur Erreichung einer dekarbonisierten Energieversorgung. Die alleini-
ge Effizienzsteigerung zur Einsparung der Primarenergie reicht nicht aus, um die
CO,-Ziele einzuhalten. Dennoch fehlen auf européischer wie auch auf nationaler
Ebene klare Vorgaben fiir den Ausbau und Einsatz von erneuerbaren und CO,-ar-
men Technologien in der Warmeversorgung. Die Warmezielscheibe zeigt, dass die
dicht besiedelten Gebiete Uber eine leitungsgebundene Lésung versorgt werden
missen. Hier sind den Versorgern einerseits klare Ziele vorzugeben, andererseits
mussen die Versorger von allen politischen Ebenen entsprechende Unterstiitzung
erhalten. Fir die Versorger muss eine hohe Investitionssicherheit geschaffen wer-
den, um eine langfristig stabile Fernwérmeversorgung auf Basis CO,-armer Res-
sourcen aufbauen zu kénnen.

Die Warmezielscheibe zeigt aber auch, dass die Entscheidung lber die Art der
Warmeversorgung in groBen Teilen in der Hand der Endverbraucher liegt, wenn
nicht klare Vorgaben zum Einsatz von erneuerbaren und nachhaltigen Technolo-
gien benannt werden. Ohne Anreize oder entsprechende Regelungen entschei-
den sich Verbraucher eher preisgetrieben und wéhlen die kostenglinstigste, meist
brennstoffkostenoptimierte Losung, ohne den Hauptfokus auf die Nachhaltigkeit
zu legen. Damit wird eine flachendeckende Transformation der Warmeversorgung
in diinn und mittel besiedelten Gebieten nicht im Sinne der CO,-Reduktion opti-
miert. Ist die Investition in eine Versorgungsart getéatigt, wird die Umstellung auf
eine andere Technologie flir mehrere Jahre unwahrscheinlich und fiir die Verbrau-
cher wirtschaftlich unzumutbar.” Dass klare Vorgaben zur Vermeidung fossiler
Einzelldsungen moglich sind, beweist unser Nachbarland Danemark. Dort werden
fossil-befeuerte Einzelldsungen nicht mehr gestattet.®

4.3.1 Technologieoffenheit und Verantwortlichkeiten

Aus den bisherigen Uberlegungen wird deutlich: Der Warmemarkt ist zu hetero-
gen, um pauschale und allgemein giiltige Losungen zu finden. Vielmehr muss tber-
legt werden, welche Instrumente fiir die jeweiligen Ringe der Warmezielscheibe
in Betracht kommen. Aus den Ergebnissen aus Abschnitt 4.2 folgt, dass sich die
Politik nicht auf ,eine” Technologie stiirzen sollte und diese zum ,Heilsbringer der
Warmewende® erklaren darf, sondern dass auf einen optimalen Technologiemix
abzuzielen ist. Daher sollten die Anreize so geschaffen werden, dass jeweils die
passenden Technologien fiir die vorhandene Struktur eingesetzt werden und sich
die Technologien nicht gegenseitig kannibalisieren. So hat es beispielsweise we-
der wirtschaftlich noch 6kologisch Sinn, Fernwarme in diinn besiedelten Gebieten
einzusetzen. Weitlaufige Bebauung und niedrige Warmedichten verursachen hohe
Warmeverluste. Ein effizienter Ressourceneinsatz ist somit nicht gewéahrleistet.
Anders herum sollten erneuerbare Einzelldsungen nicht in Fernwarmeversorgungs-
gebieten eingesetzt werden. Dies wiirde zu einer Verdrangung der Fernwéarme und
zu einem Preisanstieg fiir die anderen Konsumenten fiihren. Zudem verlieren die
Versorger Absatzsicherheiten, um langfristig in CO,-arme Technologien investieren
zu konnen. In den dicht besiedelten Gebieten sollten die Fernwarmeversorgungs-
unternehmen die Hoheit liber die Entwicklung des Erzeugungsmixes bekommen
und, in Abstimmung mit den Eigentiimern, entsprechend geeignete Dach- bzw.
Grundstiicksflachen fiir Solar- oder Geothermie freigeben.

96 7 Vgl. BDEW, 2014.
8 Vgl. Schulz; Brandstatt, 2012.

Es fehlen klare Vorgaben auf
europaischer und nationaler
Ebene zum Ausbau und Ein-
satz von erneuerbaren und
CO,-armen Technologien in
der Warmeversorgung.
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sich die Technologien
nicht gegenseitig
kannibalisieren.

Daher miissen die politischen Instrumente klar auf die jeweiligen Ringe der War-
mezielscheibe zugeschnitten werden. Anders als in der Stromversorgung spielen
die lokale Infrastruktur, die demografische Entwicklung sowie der lokale Energie-
atlas eine wesentliche Rolle. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Warmever-
sorgung immer eine Aufgabe der lokalen Akteure ist. Aus politischer Sicht ist daher
zu Uberlegen, wer die Ansprechpartner der jeweiligen Bereiche sind. Diese Akteure
miissen adressiert und 6ffentlich in die Pflicht ggnommen werden und Verantwor-
tung Gbernehmen. Fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Warmewende muss ein
Anreizsystem konzipiert werden, das die richtigen Adressaten trifft. Abbildung 47
zeigt die Hauptakteure der jeweiligen Bereiche der Warmezielscheibe auf.
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Akteure der Warmeversorgung aufgeteilt nach der Warmezielscheibe®

- EVU
- Stadtwerke

- Genossenschaften
- Contractoren

- Stadtwerke

- Immobilienbesitzer

- Immobilienbesitzer
- Hauseigentiimer
- Vermieter

9 Eigene Darstellung.
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Die Betrachtung der Warmezielscheibe zeigt deutlich, dass in dicht besiedelten
Gebieten im Regelfall Energieversorgungsunternehmen und Stadtwerke die zent-
rale Warmeversorgung stemmen. Fiir dicht besiedelte Inseln oder Quartiere inte-
ressieren sich auch Contractoren immer mehr. In diinn besiedelten Gebieten ent-
scheidet meist der Immobilienbesitzer, Hauseigentiimer oder Vermieter liber die
Art der objektbezogenen Versorgung. Die mittel besiedelten Gebiete sind - auf-
grund 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 Contractoren und Immobilienbesitzer.

Die Evaluation der vorherigen Uberlegungen liefert die folgenden Schlussfolgerungen:

- Versorger missen beim Fernwdrme-Aus- und Neubau sowie bei der Transforma-
tion der Erzeugung nachhaltig unterstiitzt werden.

- Fiir Konsumenten und Verbraucher mit dezentralen Lésungen miissen Anreize
geboten oder Vorgaben gemacht werden, die den Zubau von fossilen Einzelerzeu-
gungsanlagen erschweren. Insoweit ist festzuhalten, dass die in der EnEV bereits
eingefiihrten MaBnahmen mittelfristig nicht weitreichend genug sind, um den
dezentralen Markt vollstandig zu dekarbonisieren.

- In mittel besiedelten Gebieten kdnnen die Stadtwerke vermehrt durch Energie-
genossenschaften unterstiitzt werden, die auf lokaler Ebene agieren und zu-
sammen mit den Biirgern Losungen erarbeiten. Auch sind die lokalen Versorger
gefragt, Uber die Erarbeitung von Quartiers- und Nahwarmeldsungen neue Ge-
schéftsfelder zu entwickeln und dadurch die wegbrechenden Ergebnisbeitrage
aus dem Gasgeschaft zu ersetzen.

4.3.2 Die Warmezielscheibe als Grundlage kommunaler
Warmenutzungskonzepte

Die Warmezielscheibe dient aufgrund der anschaulichen und eingingigen Uber-
legungen auch als Grundlage fiir kommunale Warmenutzungsplane. In Landern
wie Danemark wurden diese bereits in den spaten 70er-Jahren als verpflichtend
eingefiihrt. Warmenutzungsplane sollen genau das konkretisieren, was die War-
mezielscheibe auf libergeordneter Ebene aufzeigt: Der lokale warmespezifische
Urbanitatsgrad muss identifiziert werden und darauf basierend sind die Warmebe-
reitstellung und -verteilung auf Basis der ortlichen Gegebenheiten zu planen. Bei
der Erstellung der kommunalen Warmenutzungsplane werden Warmequellen und
Warmensenken lokal ermittelt und die aktuellen sowie die zukiinftigen Bedarfs-
dichten werden anhand der spezifischen demografischen Entwicklung aufgezeigt.
Damit erfiillen sie eine Koordinationsfunktion: Der Warmebedarf, der Flachenbe-
darf und die jeweiligen Akteure kdnnen ermittelt werden und das weitere lokale
Vorgehen kann in ein schliissiges Gesamtkonzept gegossen werden.’® Kommunale
Warmenutzungspléane dienen damit als Grundlage fiir konkrete Umsetzungsvor-
haben und fiir die Identifikation von Schliisselgebieten, d. h. von Gebieten mit dem
héchsten Warmebedarf, fiir die eine koordinierte Netzverdichtung oder der Neu-
bau von Fernwarme angestrebt wird.

Weil jedoch keine Verbindlichkeit zur Erstellung dieser Plédne besteht, werden die
moglichen und notigen Handlungsimpulse zur einheitlichen Bearbeitung des War-
memarktes oft nicht angestoBen. Oder genau das Gegenteil ist der Fall und es tritt
ein blinder Aktionismus ein. Daher sei noch einmal auf das Thema Passung von
Technologie und Verteilung zur jeweiligen Warmebedarfsstruktur verwiesen (vgl.
Abschnitt 4.2). Beides gilt es bei der Transformation des Warmemarktes zu ver-
meiden. Ein durchdachtes zielgerichtetes Vorgehen auf lokaler Ebene ist notig, um
bundesweit von einer erfolgreichen Warmewende sprechen zu kdnnen.

98 10 Vgl. Bruns et al., 2012.
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4.3.3 Priorisierungsstrategie

Um die Warmewende schnellstmoglich umzusetzen, sind die Ministerien gefordert,
den birokratischen Aufwand bei der Gesetzgebung und Anreizgestaltung auf ein
Minimum zu beschranken. Vielmehr miissen schnelle und effiziente Losungen ent-
wickelt werden. Ein rasches Handeln ist jetzt erforderlich, um die Weichen fiir die
Erreichung der Klimaziele zu stellen. Denn die heute getroffenen Investitionsent-
scheidungen formen aufgrund ihrer Kapitalintensitat nachhaltig die Warmeerzeu-
gung und -versorgung von morgen.

Daher gilt es, zeitnah die MaBnahmen zu erarbeiten, die den gréBtmoglichen und
effizientesten Effekt auf die Transformation zur dekarbonisierten Warmeversor-
gung haben. Der Pfeil der Politik und Entscheidungstrager muss ,ins Rote der War-
mezielscheibe” treffen.

Um die dicht besiedelten Gebiete im gesamten Bundesgebiet schnellstméglich
zu identifizieren, kdnnen die Stadte der GroBe nach betrachtet und der gezielte
Ausbau in den dicht besiedelten Gebieten vorangetrieben werden. Natiirlich ist
jede Kommune und Stadt fir sich dazu angehalten, den dicht besiedelten Raum zu
identifizieren und mit dem konsequenten Ausbau der Fernwarme zu starten.

Die kommunalen Energieversorger sind aufgrund ihrer guten Kenntnis der lokalen
Gegebenheiten pradestiniert fiir die Umsetzung der Aufgaben, die im Zusammen-
hang mit der Transformation des Warmemarktes anstehen, und haben sich derer
bereits intensivangenommen. Die Politik ist aufgerufen, Wege zu schaffen, um Ver-
sorgungsunternehmen und weiteren Akteuren langfristig Investitionssicherheit zu
gewahrleisten und den Aus- und Neubau der Fernwdrme zu erleichtern. Beispiel-
haft wird die Bewertung der Nutzung industrieller Abwarme und von Tiefengeo-
thermie als zentrale Bausteine der Warmeversorgung in dicht besiedelten Gebieten
herausgegriffen.

Umsetzungsvorschlage

Die primare Pramisse bei der Versorgung von morgen muss sein, dass unvermeid-
bare Energie aus industriellen Prozessen so effizient wie moglich genutzt wird
- keine nutzbare Energie darf kiinftig vergeudet werden! Vor allem die Nutzung
von Abwéarme ist aufgrund ihrer Verfligbarkeit bei geringer technischer Komplexi-
tat realistisch und verlasslich umsetzbar. In der Praxis scheitern solche Projekte
aktuell vor allem an der unterschiedlichen Laufzeitvorstellung der Partner und der
jeweiligen unternehmerischen Mentalitat. Wahrend die Energieversorger regelma-
Big eine Laufzeit von 20 Jahren anstreben, um das fiir die Attraktivitat der Fern-
warme notwendige Preisniveau halten zu kdnnen, sind bei der tGberwiegenden
Mehrzahl der potenziellen Anbieter von industrieller Abwarme Vertragslaufzeiten
von Uber 3 bis 5 Jahren nicht darstellbar, weil in regelmaBigen Zyklen Standort-
entscheidungen auf dem Priifstand stehen. Die Industriepartner miissen daher
auf Sonderkiindigungsrechte bestehen, die ein Vertragsende innerhalb von drei
bis flinf Jahren ermdglichen. Bei einer derart kurzen Laufzeit ist allerdings weder
die Finanzierung noch die Zustimmung der Gremien aufseiten der Warmeabneh-
mer darstellbar. Auch die Gewinnung von elektrischer Energie aus industrieller
Abwarme ist an vielen Stellen mdéglich, wird aber aufgrund gleicher Erwagungen
nicht realisiert. In Deutschland ist in allen Bundeslandern eine Vielzahl solcher
Projekte in Vorbereitung oder bereits fertig geplant, allerdings scheitern sie haufig
an dieser Hiirde.

11 Vgl. AGFW, 2015.

Es braucht MaBnahmen,
die ,ins Rote der Warme-
zielscheibe” treffen!

In der Praxis scheitern
viele Abwarmeprojekte
an unterschiedlichen
Anforderungen an die
Amortisationszeit.
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Ein moglicher Losungsansatz sieht wie folgt aus: Um fiir die Projektpartner der
Warmebereitstellung, Warmeversorgung und Finanzierung die erforderliche Inves-
titionssicherheit zu erreichen, ist ein auf diese Belange abgestimmtes Kreditpro-
gramm denkbar. Uber dieses Kreditprogramm sollen die notwendigen Investitio-
nen in die Warmeauskopplung und die Errichtung der notwendigen Infrastruktur
finanzierbar werden. Aufgrund der umfangreichen Sonderkiindigungsrechte sind
die sonst lblichen Absicherungsmechanismen seitens der Banken nicht darstell-
bar. Das Forderprogramm dient daher gegeniiber dem Fremdkapitalgeber als Ab-
sicherung des Darlehens, die zum Tragen kommt, falls die Zahlungen aus unvorher-
sehbaren Griinden vor Ablauf der Tilgungszeit ausfallen. Im Falle z. B. des Wegzugs
des Industriepartners werden die ausfallenden Tilgungszahlungen aus Mitteln des
Férderprogramms tibernommen.

Die Nutzung der Tiefengeothermie wie etwa im Rahmen der kompletten Umstel-
lung der Fernwarmeversorgung in Miinchen auf diese Energieform bis zum Jahr
2040 ist grundsatzlich bundesweit mdglich. Bislang wurde die Tiefengeothermie
im Stromsektor Giber Férderungen auf der Einnahmeseite forciert.”? Die schleppen-
de Entwicklung in diesem Markt zeigt, dass dies allein keinen ausreichenden An-
reiz bietet. Aus Sicht der Investoren ist die Gesamthéhe des notwendigen Eigen-
kapitals in Verbindung mit dem langen Zeitraum zwischen Investition und ersten
Rickflissen das entscheidende Hindernis. Dies gilt umso mehr fiir den Warmesek-
tor, wo zusétzliche Risiken im Einnahmebereich hinzukommen. Das Potenzial fir
geothermische Warmeprojekte in Deutschland ist erheblich.®® Wenn aber sowohl
das EEG als auch das Marktanreizprogramm (Flindigkeitsversicherungselement)
zur Forderung von Warmeprojekten ausscheiden, ist die Realisierung von Projekten
zur Dekarbonisierung des Warmesektors weiter gehemmt. Auch das wegweisen-
de Foérderprogramm ,Warmenetze 4.0“ fordert zwar einerseits die Geothermie als
Bestandteil einer multivalenten Warmeversorgung, stellt aber andererseits keine
Finanzierung in den kritischen Projektphasen bereit.

Ein speziell auf die Belange der Tiefengeothermie abgestimmtes Kreditprogramm
kann Abhilfe schaffen, indem die notwendigen Investitionen in die Errichtung der
Infrastruktur darliber finanziert werden kdnnen. Aufgrund der jeweiligen projekt-
spezifischen Risikostruktur und der in den meisten Teilen Deutschlands nicht ver-
fligbaren privatwirtschaftlichen Absicherungsinstrumente sind sonst (ibliche Fi-
nanzierungsinstrumente nicht darstellbar. Das Forderprogramm kann die fir die
Erreichung der Projektfinanzierungsreife erforderlichen Darlehen bereitstellen,
falls aus unvorhersehbaren Griinden vor Ablauf der Tilgungszeit die Zahlungen
ausfallen. Stellt sich die erwartete Fundigkeit nicht ein oder geht sie wahrend der
Laufzeit zuriick, werden die ausfallenden Raten tber das Forderprogramm getilgt.

1 O O 12 Vgl. Stadtwerke Miinchen, 2018.
13 Siehe Abschnitt 3.3.2.

Fur die Tiefengeother-
mie braucht es For-
dermaBnahmen, die
die erste Phase der
Projektfinanzierung
unterstitzen.

Eine weitere zukunftsfahige Technologie, die einen Beitrag zur Warmewende leis-
ten kann, jedoch aufgrund der aktuellen Rechtslage bzw. fehlender FordermaB-
nahmen nicht das volle Potenzial ausschopft, ist Power-to-Heat. Da PtH bzw. ge-
nerell PtX-Anlagen auf Strom angewiesen sind, hangt ihre 6konomische Effizienz
maBgeblich von dessen Bezug und somit von der Hohe des Strompreises ab. So
war beispielsweise der Einsatz von PtH-Anlagen mit Fremdstrombezug im Jahr
2014 erst ab einem Strompreis von -70 Euro/MWh wirtschaftlich sinnvoll.* In Zei-
ten hoherer Strompreise ist der wirtschaftliche Betrieb einer PtH-Anlage nur bei
Bezugsoptionen moglich, die von einzelnen Strompreisbestandteilen befreit sind.
Neben der Eigenversorgung besteht zum Beispiel auch die Méglichkeit, Strom aus
Erneuerbaren Energien zu nutzen, der in bestimmten Netzsituationen nicht ein-
gespeist werden kann. Fiir eine langfristige, 6konomisch sinnvolle Integration von
PtX-Anlagen sollten kiinftige Privilegierungen eine Entlastung bestimmter Strom-
preisbestandteile bewirken. Die Bundesregierung und die zustdndigen Behorden
miissen zudem zeitnah Losungen ausarbeiten, um die 6kologische Ineffizienz der
Erneuerbare-Energien-Abschaltung zur Netzsteuerung zu beenden.

Die vorgestellten Ideen stellen erste Anhaltspunkte fir die Transformation des
Warmesektors dar, die zusammen mit den Entscheidungstragern konkretisiert und
ausgearbeitet werden miissen. Das Engagement zur Warmewende muss bundes-
weit, aber auch lokal steigen. Die Warmezielscheibe kann insoweit sowohl als Ins-
trument einer Fokussierung und Priorisierung genutzt werden als auch aufzeigen,
dass fiir eine erfolgreiche Warmewende ein Instrumentenmix je Urbanitatsgrad
notwendig ist. Uber die Wéarmezielscheibe sind alle Akteure im Warmemarkt auf-
gerufen, die jeweils lokal bestmdglichen MaBnahmen zu erarbeiten. Die zu den
einzelnen Ringen der Zielscheibe passenden MaBnahmen sind in klare politische
Zielvorgaben einzubetten. Die Transformation des Warmemarktes erdffnet nicht
nur die Chance, die Pariser Klimaziele einzuhalten und die Dekarbonisierung zu
stemmen, sondern ebnet gleichzeitig den Weg fiir lokale Wertschépfung unabhan-
gig von fossilen Brennstoffen und Importen.

14 Vgl. Agora, 2014.

Erforderlich fiir die

langfristig sinnvolle

Integration von PtX ist
ein anreizoptimierter
Umbau des Umlagen-

systems.
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fur Versorger

H.Die Warmezielscheibe

Aufgrund der lokalen Vernetzung und der Nahe zur Warmeversorgung werden
Stadtwerke eine tragende Rolle bei der Transformation des Warmesektors ein-
nehmen. Kenntnisse Uliber die Gegebenheiten vor Ort sowie das Verstdndnis aus
Jahrzehnten erfolgreicher Daseinsvorsorge reichen allerdings in der heutigen Zeit
nicht mehr aus, um gegen den stéandigen Druck von innen und auBen zu beste-
hen. Stadtwerke bilden eine breite Facette an (Dienst-)Leistungen ab, die histo-
risch von innen gewachsen, Gber Fusionen und Zusammenschliisse formiert oder
durch rechtliche bzw. technische Vorgaben entstanden sind. Die nun anstehen-
den Veranderungen fordern viel von den Entscheidungstréagern der Stadtwerke. In
der kiirzlich veréffentlichten 5-D-Studie (,Die wegweisenden 5-D-imensionen der
Energiewirtschaft“) von R6dl & Partner weisen 60 Prozent der Befragten aus kom-
munalen Energieversorgungsunternehmen dem Klimaschutz eine hohe oder sehr
hohe Bedeutung zu. Weiterhin beflirchten 45 Prozent, dass die Gassparte ein be-
drohtes Geschéftsfeld ist. Dagegen werden die Fernwarmeversorgung und Warme-
speicher als Mdglichkeit angesehen, langfristig CO,-Emissionen einzusparen und
das Geschaftsmodell zu diversifizieren.!

Stadtwerke haben also den Zahn der Zeit erkannt, es fehlen allerdings genaue Um-
setzungsstrategien. 77 Prozent der Befragten geben an, mittelfristig Investitionen
in Erneuerbare Energien zu planen. Besonders beliebt sind neben Fernwarme und
Warmespeichern vor allem Sektorkopplungstechnologien - PtH, PtG und PtL. Ge-
naue Umsetzungskonzepte sind allerdings eher selten zu finden. Teilweise ist dies
der Tatsache geschuldet, dass es auf Regierungsebene in Deutschland zwar einen
groben Klimaschutzplan beziiglich Warme gibt, dass aber weder klare bundesweite
noch Vorgaben fir die lokale oder kommunale Ausgestaltung vorliegen. Ebenso
sind Stédte und Gemeinden nicht verpflichtet, zukunftsfahige Entwicklungspléne
vorzulegen, sodass die Stadtwerke in der Umsetzung wenig Unterstiitzung erhal-
ten.?

Auch wenn die zentralen national und international beschlossenen Ziele auf das
Jahr 2050 ausgerichtet sind, ist es fir die Zielerreichung alternativlos, die dafiir
notwendigen Investitionen hinsichtlich CO,-Einsparungen und Effizienzsteigerun-
gen bereits heute anzustoBen, vorzubereiten und zu planen oder sogar zu installie-
ren und erfolgreich in Betrieb zu nehmen. Damit in 2050 eine effiziente, 6konomi-
sche und dekarbonisierte Warmeversorgung besteht, sind bereits in den nachsten
Jahren die wegweisenden Investitionen anzugehen, um friihzeitig eine belastbare
Strategie fir die Umsetzung festzulegen und die Weichen fiir einen wirtschaftli-
chen Betrieb stellen zu kénnen.

1 02 1Vgl. Rédl Consulting AG, 2019.
2 Vgl. Rédl Consulting AG, 2019.

Die Umsetzung der
Warmewende ist Aufgabe
der Energiewirtschaft.

Aufgrund des langen Zeithorizontes und der Chancen und Risiken von innen und
auBen ist es unerldsslich, strukturiert und mit einem griindlichen Projektmanage-
ment in die Transformation zu starten. Eine Moglichkeit dazu bietet die Analyse
der Geschaftszweige heute und in Zukunft anhand des ,Masterplans Stadtwerke“.®
Dabei werden die Starken und Schwachen der einzelnen Stadtwerke untersucht
und unter Berlicksichtigung moglicher Verdnderungen Visionen fiir die Zukunft er-
stellt und eine Umsetzungsstrategie entwickelt. Bei diesen Uberlegungen darf es
keine Denkverbote geben, vielmehr missen Gesellschafter und Geschaftsfihrer
gemeinsam an einem Strang ziehen. Es geht folglich darum, das Gesamtoptimum
zu identifizieren. Entscheidungstrager diirfen dabei auch nicht vor der Entschei-
dung zurilickschrecken, unrentable Geschaftszweige zu terminieren oder umzu-
gestalten und darauf aufbauend Diversifizierungsstrategien zu entwickeln. Inno-
vationsbereitschaft gepaart mit durchdachter und fundierter Planung erméglicht
mittel- und langfristigen Erfolg - rechtzeitig gesate Veranderung kann langfristig
nachhaltend geerntet werden.

Die Warmezielscheibe stellt ein praktisches Instrument dar, das herangezogen wer-
den kann, um die Grundséatze dafiir festzulegen, wie der Transformationsprozess
der Warmewende erfolgreich zu meistern ist. Alle Akteure auf dem Warmemarkt
- Politik, Unternehmen, Versorger, Investoren - konnen die fiir sie relevanten Infor-
mationen extrahieren und Geschaftsmodelle anpassen bzw. ausbauen. Die War-
mezielscheibe bildet das Bindeglied zwischen Idee, Masterplan und Umsetzung.
Nachfolgend wird in Abschnitt 5.1 dargestellt welche Rolle die Warmezielscheibe
beim Transformationsprozess von Stadtwerken einnimmt. Im Inneren der Warme-
zielscheibe, den dicht besiedelten Gebieten, muss, wie in Abschnitt 4.2.1 gezeigt,
verstérkt auf die Fernwarmeversorgung gesetzt werden, die den Schwerpunkt der
folgenden Abschnitte bildet. Abschnitt 5.2 widmet sich den grundlegenden Para-
metern der Wirtschaftlichkeit und des Projektmanagements von Fernwarmepro-
jekten. Bei jeder strategischen Entscheidung ist heute das Thema Digitalisierung
zu bericksichtigen. Die Nutzungsmdoglichkeiten bei Erzeugung, Netzbetrieb und
aufseiten des Verbrauchers werden in Abschnitt 5.3 beleuchtet.

3 Vgl. Rodl & Partner, 2016a.

Die Warmezielscheibe

zeigt den optimalen

Umsetzungsweg hin zu
einer CO,-freien Warme-
und Kalteversorgung
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5.1 Warmezielscheibe als Teil
der Transformationsstrategie

Die Warmezielscheibe kann einen wichtigen Part in der Transformationsstrategie
eines Energieversorgers einnehmen. Sie ersetzt nicht die ganzheitliche Aufstellung
eines Masterplans, deckt allerdings den Teilbereich der Warmeversorgung ab. Der
nachfolgende Prozess zur Erstellung, Bewertung, Nutzung und kontinuierlichen
Kontrolle und Weiterentwicklung der Warmezielscheibe besteht aus 9 Schritten,
die einen fortlaufenden Prozess bilden (siehe Abbildung 48).

Im ersten Schritt wird die Warmezielscheibe des vorliegenden Versorgungsgebietes
aufgestellt. Die Schritte zwei und drei dienen der Analyse der identifizierten Urba-
nitédtsgrade und der zur Verfligung stehenden Technologien. Im vierten Schritt er-
folgt die Technologiezuordnung, deren Umsetzung im fiinften Schritt beschlossen
werden kann. Der sechste Schritt beinhaltet die Durchfiihrung und Fertigstellung
der ausgewahlten Alternativen. Aufgrund der dadurch hervorgerufenen Anderun-
gen muss auch eine kontinuierliche Anpassung der vorhergegangenen Analysen
erfolgen. Dazu steht im siebten Schritt zundchst die Anpassung von IT, Personal
und Preissystem an. Der achte Schritt bietet mit der Teilnahme am Benchmarking
die Moglichkeit eines ganzheitlichen Kennzahlenvergleichs mit anderen Versor-
gern. Der neunte Schritt beinhaltet letztlich die Pflege eines Managementinfor-
mationssystems, das Indikatoren fiir kurz-, mittel- und langfristige Entwicklungen
enthalt.

In der langfristigen Betrachtung bilden die Schritte acht und neun prozessiiber-
greifende MaBnahmen ab, die in die Mitte des Prozessflusses einsortiert werden.
Das Berichtssystem wie auch der Kennzahlenvergleich interagieren mit mehreren
Teilschritten gleichzeitig und stellen somit das Monitoring dar.

Schrittweise Planung
und Umsetzung mit Hilfe
einer Transformations-
strategie.
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Prozessdiagramm Transformationsstrategie Versorger*

Potenzialanalyse

Erfassung des
Status quo

Identifikation von
Erzeugungsalternativen

Benchmarking

Anpassung und
Aktualisierung

Kontinuierliches
Berichtswesen

Auswahl und
Szenarioanalyse

Umsetzung und
Durchfiihrung

1 04 4 Eigene Darstellung.

Identifizierung und
Entscheidung

1. Erfassung des Status quo

Zunachst bedarf es der Feststellung der aktuellen Versorgungssituation, des jetzi-
gen und zukiinftigen Nutzenergiebedarfs in Wohn- und Nichtwohngebauden sowie
der aktuellen Erzeugungsstruktur. Die Warmezielscheibe hilft dabei, die Gebiete in
sinnvolle Cluster aufzuteilen. Dabei sollten technische und wirtschaftliche Fakto-
ren beriicksichtigt werden:

-Netzalter nach Abschnitten und Versorgungsgebieten

-Anschlussdichte sowie Bevdlkerungs- und Warmeabnahmedichte

-Verbrauch der verschiedenen Brennstoffe

-vereinnahmte und beantragte Fordermittel

-Vorhandensein und Vermarktung von Erneuerbare-Energien- und KWK-Anlagen

Die Analyse kann beispielsweise anhand von eigenen Daten, Erhebungen durch
beauftragte Fachfirmen, Recherchen im digitalen Warmeatlas sowie bei einer be-
stehenden Fernwarmeversorgung im Rahmen von umfassenden Kennzahlenver-
gleichen (Benchmarking) vorgenommen werden. Darliber hinaus bedarf es einer
Konkurrenzanalyse der Gasnetze und weiterer regionaler und tGiberregionaler War-
meanbieter.

2.Potenzialanalyse

Im zweiten Schritt erfolgt die Analyse der zukiinftigen Entwicklung. Wichtige
Faktoren sind dabei:

- demografische Entwicklung
- Planung der stadtischen Entwicklung (Gewerbegebiete, Neubaugebiete)
- konjunkturelle Entwicklungen und ihre Auswirkungen auf ansassige Firmen

Im Anschluss kdnnen mogliche MaBnahmen und ihre Potenziale aufgezeigt werden:

- Netzverdichtung

- Netzerweiterung

- Netzneubau

- Umstellung Gasversorgung auf Fernwérme
- Vor- und Riicklauftemperaturabsenkung

- Dampfnetz zu Warmwassernetz o. A.

3.ldentifikation von Erzeugungsalternativen

AnschlieBend erfolgt eine sinnvolle Vorauswahl von Erzeugungsalternativen an-
hand der vorhandenen Warmedichte, des Warmebedarfs, der Flachenverfligbarkeit
und weiterer Ergebnisse aus der Potenzialanalyse. Dazu sollten die Uberlegungen
aus Kapitel 3 einbezogen werden. Die 9-Felder Tafel (Abbildung 11) hilft dabei, eine
qualitative Vorauswahl zu erstellen.
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4.Auswahl und Szenarioanalyse

Nach Feststellung des Status quo und des Potenzials sowie nach der Identifika-
tion moglicher Energiequellen konnen Versorgungsalternativen entwickelt und be-
wertet werden. Mdgliche Schwachstellen sind den Vorteilen gegeniiberzustellen.
Neben qualitativen Uberlegungen (vorhandene Freiflidchen, politische Meinungen
usw.) miissen quantitative Methoden zum wirtschaftlichen Vergleich herangezogen
werden. Gangige Verfahren sind dynamische Cashflow-Modelle oder die Kapital-
wertmethode. In diesem Stadium ist es notwendig, die verfligharen Férdermittel
(siehe Abschnitt 5.2.4) zu analysieren und deren Einsatz detailliert zu simulieren.

5.ldentifizierung und Entscheidung

Im nachsten Schritt missen die Ergebnisse der Potenzialanalyse ausgewertet und
eine Entscheidung getroffen werden. Férdermittelantrage sind vorzubereiten und
einzureichen. Projektpartner miissen gefunden, Auftrage ausgeschrieben und Ver-
trage unterzeichnet werden. Weiterhin miissen Zeitplane erstellt und die Projek-
tierung angestoBen werden. SchlieBlich ist die Finanzierung zu klaren und eine
detaillierte Budgetplanung auszuarbeiten.

6.Umsetzung und Durchfiihrung

Die Umsetzung muss anhand des festgelegten Zeit- und MaBnahmenplans erfol-
gen. Die Finanzierung und die Uberwachung der Liquiditat sind dabei zentrale Auf-
gaben. Der Zeitplan muss mit Unterstiitzung von erfahrenen und unabhangigen
Projektmanagern stetig mit dem klaren Fokus auf die Investoreninteressen fortge-
schrieben und ggf. unter Einbeziehung der Stakeholder weiterentwickelt werden.
Durch die Uberwachung anhand von Meilensteinen und Zwischenzielen kann der
Grad der Zielerreichung regelmaBig Gberpriift werden.

7. Anpassung und Aktualisierung

Durch einen Netzausbau oder eine Erweiterung des bestehenden Netzes wéachst
nicht nur die Infrastruktur, sondern auch die entsprechend notwendige Organisa-
tion. Die friihzeitige Anpassung von IT, Personal und Prozessen ist unabdingbar fiir
einen erfolgreichen Betrieb. Weiterhin miissen Preisstrukturen und Preisgleitfor-
meln angepasst werden, damit die investiven Eingriffe langfristig liber zeitgemaB
berechnete Warmepreise erwirtschaftet werden kénnen.
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8.Benchmarking

Nach Abschluss aller MaBnahmen ist es wichtig, die neuen Versorgungsparameter
festzuhalten. Dazu kénnen Kennzahlen bestimmt werden, die bei der langfristigen
Steuerung und Planung Verwendung finden. AuBerdem sollte nach der Umsetzung
eine Uberpriifung und ggf. Anpassung der getatigten Pramissen erfolgen. Weite-
re Einflussfaktoren wie demografischer Wandel und sozio6konomische Parameter
miissen in festgelegten regelméBigen Zeitabstdnden neu bewertet werden und so
eine neue Potenzialanalyse geschaffen werden. Um Verbesserungspotenziale auf-
zuzeigen und etwaige Fehlentwicklungen im Vergleich zu anderen Versorgern zu
identifizieren, ist die regelmaBige Teilnahme an externen Kennzahlenvergleichen
(Benchmarking) erforderlich.

9. Kontinuierliches Berichtswesen und Management-
informationssystem

Die Ergebnisse der regemaBigen Analyse miissen in Form von einheitlichen Berich-
ten fiir die Entscheidungstrager aufbereitet und mégliche Handlungsbedarfe miis-
sen aufgezeigt werden. Weitere Teilbereiche sind die Validierung, die Qualitats-
kontrolle sowie die stetige Kontrolle der Netzparameter und der Wirtschaftlichkeit.
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5.2 Umsetzung von Fernwarmeprojekten

Neben den technischen, politischen, 6kologischen und sozio6komischen Parame-
tern stellt die Wirtschaftlichkeit der vorgestellten Ansétze und Lésungen im Regel-
fall den zentralen Aspekt fiir die Realisierung von Innovationen und den damit ver-
bundenen Investitionen dar. Langfristig werden sich im Rahmen der Warmewende
nur Konzepte durchsetzen, die eine wirtschaftliche Umsetzung ermdéglichen. Die-
ses Kapitel geht deshalb darauf ein, wovon die Wirtschaftlichkeit der Warmenetze
abhangt, wie sie gemessen wird und welche Optionen zur Steigerung der Wirt-
schaftlichkeit vorhanden sind.

5.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Ein wichtiges Merkmal der leitungsgebundenen Warmeversorgung ist der anfang-
lich hohe Kapitalbedarf aufgrund der Investitionen in die Netzinfrastruktur. Wie
auch bei anderen Infrastrukturprojekten ist der Ausbau der Fernwarmeversor-
gung eine strategische Entscheidung mit langfristigen Folgen. Die Kosten fir die
Verlegung von Fernwarmeleitungen kdnnen erheblich schwanken und sind stark
von der Bodenbeschaffenheit und der infrastrukturellen Lage abhéngig. Dennoch
muss auch im ginstigsten Fall mit Verlegungskosten von ca. 500 Euro je Trassen-
meter Transportleitung im erschlossenen Gebiet gerechnet werden.® Den hohen
Kapitalkosten der Fernwarmenetze stehen allerdings die vergleichsweise langen
Nutzungsdauern gegeniiber. Neuere Netze sind wartungsarm und verursachen we-
nig laufende Kosten. Es kdnnen Nutzungsdauern von 40 Jahren und mehr erreicht
werden, bevor in die Erneuerung der Netze investiert werden muss.

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 verlegten Me-
ter Fernwarmetrasse sind, desto besser verteilen sich die anféanglich hohen Ka-
pitalkosten auf die abgesetzte Warmemenge. Die Netzverluste werden bei stei-
genden Absatzzahlen proportional gesehen geringer und aufgrund der geringeren
Gleichzeitigkeit bei steigender Abnahme sinkt die zu erbringende Erzeugungsleis-
tung. Sind diese Parameter analysiert, zeigt sich im konkreten Beispiel, ob eine
ausreichend hohe Warmedichte erzielt werden kann und der Fernwdrmeausbau
im dicht oder mittel besiedelten Gebiet eine 6konomisch und 6kologisch sinnvolle
Warmeversorgungslosung darstellt.

Fur diinn besiedelte Gebiete werden verstarkt Einzel- oder Quartierslésungen ent-
wickelt, die neben der effizienten Warmebereitstellung auch innovative Stromver-
sorgungs- und Verkehrskonzepte sowie Kaltebereitstellung in den Sommermona-
ten in ein Gesamtkonzept mit innovativen Technologien einbinden. Auch insoweit
entstehen neue Betatigungsfelder fiir die kommunalen Versorger.

1 O 8 5 Vgl. Panos, 2018.

Aufgrund des kapitalin-
tensiven Charakters der
Fernwarme lohnt sich
der Einsatz dann, wenn
das Netz gut ausgelastet
und richtig dimensio-
niert ist.

5.2.2 Ermittlung der Warmepreishohe

Die Wirtschaftlichkeit von Fernwdrmenetzen ldsst 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 lasst jedoch keine Aussage Ulber die Zukunftsfahig-
keit oder den langfristigen Erfolg der Fernwéarmeversorgung 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 positiv
ausfallen, die Liquiditat des Fernwarmeversorgers aufgrund von hohen Investitio-
nen jedoch gefahrdet sein.

Im Gegensatz zu Gas- und Stromsektor hat der Gesetzgeber den Markt fiir Fernwar-
me nicht reguliert. Eine Trennung von Netz und Vertrieb ist bei Fernwdrme weder
aus betrieblichen noch aus Griinden der Steigerung des Wettbewerbs notwendig.
Aus diesem Grund kann bei der Kalkulation des Endkundenpreises auch die Inves-
tition in das langfristige Wirtschaftsgut Fernwérmenetz Berlicksichtigung finden.
Weiterhin entstehen nennenswerte fixe Kosten durch den Bau der Erzeugungsan-
lagen und die Vorhaltung entsprechenden Personals fiir Betrieb und Unterhalt der
Erzeugungs- und Verteilungsanlagen.

Bei der Betrachtung der bestehenden Systeme wird deutlich, dass die Warme-
verteilungs- und -erzeugungsstrukturen immer komplexer werden. Dies liegt zum
einen an den Uber Jahrzehnte individuell entstandenen Infrastrukturen der Ver-
sorgungsunternehmen, zum anderen spielen die technische und wirtschaftliche
Optimierung im Bereich der Fernwadrme und die Transformation der Warmenetze,
beispielsweise durch den Einsatz von Speichern, Erneuerbaren Energien, PtH (und
damit verbunden die Nutzung und Vermarktung von Regelenergie) oder unter-
schiedlichen Temperaturniveaus beim Riicklauf eine groBe Rolle. Bei der Warme-
preisberechnung und der Gestaltung von Warmepreissystemen und Preisgleitfor-
meln mussen daher sowohl der aktuelle Stand als auch die langfristige Entwicklung
berilicksichtigt werden.

Dies sollte im Idealfall Gber sogenannte dynamische Modelle abgebildet werden,
die sich der Methoden der dynamischen Investitionsrechnung bedienen. Das ,Di-
scounted-Cashflow-Modell“ oder die Ermittlung des ,internen ZinsfuBes” stellen
in diesem Fall geeignete Instrumente zur Ermittlung der Warmepreise dar. Diese
basieren auf einem langfristigen Wirtschaftsplan, der kiinftige Investitionen sowie
absehbare Kosten- und Erlésverdnderungen beriicksichtigt. Der so nach Einbezug
der Renditeerwartung iterativ ermittelte Warmemischpreis ist somit zukunftsfahig
und beriicksichtigt die individuellen Bedingungen des Fernwarmeversorgers. Der
fir die bestehenden Anlagen notwendige Kapitaldienst kann liber das betriebs-
notwendige Vermdgen abgebildet werden. Am Ende des Betrachtungszeitraums ist
gegebenenfalls ein Restwert zu berlicksichtigen. Ein exemplarischer Beispiel ist in
Abbildung 50 dargestellt.

Dynamische Bewertungs-
verfahren stellen den Stand
der Technik zur Bewertung
der Wirtschaftlichkeit dar
und sind stabil gegentiber
Einperiodeneffekten.
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Beispielhafte Darstellung des Free-Cashflows

bei Kraft-Warme-Kopplung®

Positive Liquiditatsstrome

- WarmeerlGse (variable GroBe
im Modell)
- Stromerlése (fixe GroBe im Modell)
- Sonstige Betriebsertrage
- Restwert am Ende des
Betrachtungszeitraums (RW)

Negative Liquiditatsstrome

- Re- und Neuinvestitionen

- Einzelkosten Strom

- Einzelkosten Warme

- Gemeinkosten

- Betriebsnotwendiges Vermdogen
zum Startjahr (bV)

Jahr O Betrachtungszeitraum 10-20 Jahre Jahr 10/20
— —t ! 1 1
= —
Jahr O | Jahr1 | Jahr2 | Jahr 3 | Jahr4 | Jahr 5 | Jahr 6 | Jahr7 | Jahr 8 | Jahr 9 | Jahr 10| Rest-
dauer

.bV

RW . Positive Liquiditatsstréme . Negative Liquiditatsstrome

Free-Cashflow

Spétestens seit Abschluss der Sektorenuntersuchung durch das Bundeskartellamt
im Jahr 2012 und den zunehmenden Untersuchungen der Landeskartellbehérden
wird deutlich, dass neben der tatsachlichen Kosten- und Erldssituation bei den
Fernwarmepreisen auch die Situation auf dem Vergleichsmarkt begriindbar sein
muss. So werden bei kartellrechtlichen Verfahren und in verbraucherschutzmoti-
vierten Veroffentlichungen haufig die Preise der Fernwérmeversorger anhand von
standardisierten Verbrauchsféllen verglichen. Durch eine dem aktuellen Stand der
rechtlichen Vorgaben und wirtschaftswissenschaftlichen Methoden entsprechen-
de Kalkulation kann das tatsédchliche Ergebnis der Sparte auf Basis von neutralen
Standards und in Anlehnung an rechtlich belastbare Vorgehensweisen aus ver-
gleichbaren Sachverhalten berechnet und damit die Angemessenheit des Ergeb-
nisses der Fernwdrmesparte nachgewiesen werden.

Die langjahrige Erfahrung von Rodl & Partner in der Fernwarmepreisberechnung
zeigt, dass es trotz hoher Komplexitdt dennoch anhand einer Fiille von Gestal-
tungsspielraumen in fast allen Fallen moglich ist, zukunftssichere Fernwarmeprei-
se und Preisgleitformeln zu bilden.

1 1 O 6 Eigene Darstellung.

Um zukiinftig ungeplante Unter- oder Uberdeckungen im Unternehmen zu ver-
meiden, wird neben dem Status quo und den vorliegenden aktuellen Zahlen der
Fernwarmesparte auch stets in die Zukunft geblickt: Alle Planungen, die die Wirt-
schaftlichkeit maBgeblich beeinflussen, miissen genauestens und in Zusammen-
arbeit mit internen und externen Experten analysiert werden. Die Betrachtung
eines Zeitraums mit dynamischen Kostenstrukturen erméglicht es, geplante An-
derungen, beispielsweise EffizienzmaBnahmen ab einem bestimmten Jahr oder In-
vestitionen in neue oder bestehende Anlagen, in der Preisberechnung genau zu
betrachten und zu bewerten.

Grundsétzlich werden die fiir die Fernwérmeversorgung anfallenden Kosten aus
Sicht der Kostenrechnung in fixe und variable Kosten unterteilt. Dabei finden
sich idealerweise die variablen Kosten im Arbeitspreis und die fixen Kosten im
Grundpreis wieder. Um das zu den Kosten passende Verhaltnis von Arbeits- und
Grundpreis zu ermitteln, muss eine kostenorientierte Fernwarmepreiskalkulation
stattfinden. Denn nur auf dieser Basis ist es moglich, Mengen- und Preisrisiken
ausreichend in der Gestaltung eines Fernwarmepreissystems zu beriicksichtigen.
Dazu erhdhen die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Gestaltung von Preis-
gleitformeln den Komplexitatsgrad der betriebswirtschaftlichen Kalkulation. Ein
korrekt berechnetes Preissystem hilft dem Versorgungsunternehmen allerdings,
den zukinftigen witterungs- und marktspezifischen Herausforderungen zu be-
gegnen, ohne die Wettbewerbsfahigkeit zu gefahrden. Gleichzeitig kann ein den
aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen entsprechendes Preissystem inklusive
Preisgleitklauseln eingefiihrt werden. In der Fernwarme sind Versorgungsvertrage
mit einer Erstlaufzeit von bis zu 10 Jahren rechtlich zuldssig und auch {blich.

In den letzten Jahren wurde eine Reihe von weitreichenden Gerichtsurteilen im
Hinblick auf die Wirksamkeit von Preisanpassungsregelungen in der Fernwarme
gefallt. Daraus ergibt sich, dass groBte Sorgfalt und Umsicht bei der Gestaltung
von Preisgleitklauseln erforderlich sind. Insbesondere sollte eine Preisgleitklausel
moglichst lange geeignet sein, die geforderte Kostenorientierung zu gewahrleisten.
Fernwarmeversorgungsunternehmen sind gehalten, ihre Preisgleitformeln regel-
maBig anhand der tatsachlichen Kostenstruktur und der aktuell vorherrschenden
Rahmenbedingungen zu {iberpriifen und maBgebliche Anderungen sofort weiter-
zugeben. Dies betrifft nicht nur Kostendnderungen im eigenen Unternehmen wie
z.B. bei der Umstellung des Brennstoffeinsatzes, sondern auch Umstellungen von
auBen wie z. B. bei Anderungen aufseiten des Statistischen Bundesamtes.

Anhand der Planung des Warmeabsatzes konnen die Herausforderungen einer
zeitgemaBen Preisberechnung beispielhaft dargestellt werden. Den Warmeabsatz
in der Zukunft bedingen nicht nur meteorologische, sondern auch demografische
Entwicklungen vor Ort sowie langfristige EffizienzmaBnahmen bei den Bestands-
kunden. Die Planungsannahmen werden im Rahmen der Kalkulation mit den zu-
grunde liegenden Argumentationen dokumentiert, damit auch nach Abschluss der
Berechnung und Einfilihrung der neuen Preise die Berechnungsgrundlage gut nach-
vollziehbar ist und die Annahmen bei Bedarf nachgewiesen werden kdnnen. Die
Dokumentation kann so Grundlage fiir jegliche Diskussion liber die Fernwarme-
preise und die Preisgleitklauseln nach innen und nach auBen sein und bei etwai-
gen rechtlichen Auseinandersetzungen den tatsachlich vorhandenen Spielraum
aufzeigen. Zudem kann sie zum internen Soll-Ist-Vergleich herangezogen werden
und stellt damit die Grundlage fiir interne Steuerungssysteme dar.

Die korrekte Berechnung
eines Preissystems kann
komplex sein, hilft aber,
witterungs- und markt-
spezifischen Heraus-
forderungen langfristig
zu begegnen.

Die Dokumentation der
Planungspramissen und
Berechnungsgrundlagen
dient sowohl rechtlichen
Auseinandersetzungen als
auch dem unternehmens-
internen Soll-Ist-Vergleich.
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5.2.3 Herleitung der Preisgleitformel

Abbildung 50 veranschaulicht das Vorgehen zur Ermittlung von Preisgleitformeln.
Sobald die zu erzielenden Erlése anhand der Businessplanung abgeleitet sind,
muissen 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.” Die Auswahl des richtigen Verteilungsschlissels ist unternehmensindividu-
ell mit groBer Sorgfalt vorzunehmen und zu dokumentieren.
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Erlose Selbstkosten Warmekosten | Kostenstruktur

Investitions-
verbrauchs- guter
unabhéngige
Kosten (fix) Personal

Zu erzielende Warmekosten Sonstige
| BE”C')Se verbrauchs- Strom
t. Business- Selbstkosten abhingige
planung Kosten Erdgas
(variabel) Biomasse
N
Stromkosten Arbeitspreis/
Grundpreis

Schematische Darstellung zur Ermittlung von Preisgleitformeln®

Kostenarten

Gewinn Gewinn Gewinn Gewinn

Indexwahl

Fixum

Investitions-
guter (IG)

Personal (L)
Fixum
Strom (St)
Erdgas (G)

N 2 2 2R 2R R 2

Biomasse (B)

N

Preisgleitformel

Nachdem die entsprechenden Analysen abgeschlossen sind und alle Kosten der
Fernwarme im Betrachtungszeitraum vorliegen, konnen diese nach ihrem jeweiligen
Charakter in verbrauchsabhéngige und verbrauchsunabhéngige Kosten aufgeteilt
werden. Fir die Aufteilung kdnnen buchhalterische, statistische und analytische
Verfahren angewendet werden. Der Arbeitspreis (AP) deckt verbrauchsabhangige
Kosten wie zum Beispiel Brennstoff- und Betriebsstromkosten sowie entsprechen-
de mengenabhangige Kosten fir Wartung und Instandhaltung. Der Grundpreis (GP)
hingegen dient der Deckung von verbrauchsunabhangigen Kosten, wie sie z.B. fiir
Kapitalkosten, Reinvestitionen, Versicherungen oder fixe Personalkosten anfallen.

Die Aufteilung in fixe und variable Kosten und die Zuordnung zum Arbeits- oder
Grundpreis ist jedoch nur der erste Schritt. Dariiber hinaus wird aufgrund der lan-
gen Laufzeiten der Fernwarmevertrage eine belastbare Preisgleitformel bendtigt.
Die aus der Preiskalkulation vorhandene Datenbasis kann dazu genutzt werden,
die Preisgleitformel an die tatsadchliche Kostenentwicklung 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 Kos-
tengruppen (z.B. Erdgas, Kohle, Biomasse, Lohn, Investitionsgiiter etc.) statt. Auf-
bauend auf dieser Aufteilung kann spéter die Indexzuordnung der Preisgleitformel-
bestandteile stattfinden.

GemaB der AVBFernwarmeV muss die Preisgleitfromel neben den Verhéltnissen
auf dem Wéarmemarkt vor allem die tatsdchliche Zusammensetzung der Kosten
bei der Erzeugung und Bereitstellung der Fernwarme beriicksichtigen. Da sich die
Kosten liber die zehnjahrige Vertragslaufzeit aus den unterschiedlichsten Griinden
verandern kdnnen, muss eine Formelzusammensetzung gefunden werden, die die
geplante Kostenzusammensetzung in jedem Jahr in einem angemessenen Schwan-
kungsbereich (ca. +/- 10 Prozent) abbildet.

1 1 2 7 vgl. Rodl & Partner, 2017.
8 Eigene Darstellung.

Die Preiskalkulation dient
als Grundlage zur
Ermittlung einer robusten
Preisgleitformel, die an die
tatsachliche Kosten-
entwicklung gekoppelt

ist und damit das Risiko
einer angreifbaren Preis-
gleitformel minimiert.

5.2.4 Fordermittel

Um den Zuwachs der Erneuerbaren Energien entlang des Ausbaupfades voran-
zutreiben und die Wirtschaftlichkeit der Projekte zu gewahrleisten, sind derzeit
oftmals finanzielle Unterstiitzungen notwendig. Bedingt durch hohe Anfangsinves-
titionen reicht die alleinige Forderung des Produktes Strom gemaB EEG und bei
KWK zusammen mit erzielten Warmeerldsen haufig nicht zur Sicherstellung des
wirtschaftlichen Anlagenbetriebs aus. Daher existiert eine Vielzahl von Forderpro-
grammen unterschiedlicher Institutionen, um tber direkte Zuschiisse, Tilgungszu-
schiisse oder zinsglinstige Kredite Projektvorhaben zu ermdglichen.

Die Kreditanstalt fiir Wiederaufbau ist in ihrer Funktion als weltweit groBte nati-
onale Férderbank auch im Bereich regenerativer Energien eine wichtige Anlaufstel-
le fir Fordermittel. So bietet beispielsweise das Programm Erneuerbare Energien
Premium Tilgungszuschiisse fiir den Bau von Warmenetzen sowie fiir Speicher,
Warmepumpen oder Solarkollektoranlagen. Aber auch Programme wie das Férder-
produkt ,IKU - Energetische Stadtsanierung - Quartiersversorgung” finanzieren
Investitionen in die Warme- und Kalteversorgung im Quartier.

Eine weitere wichtige investive Forderung von Warme- und Kaltenetzen wird tiber
das BAFA mittels des KWKG abgewickelt. Sofern das Warmenetz zu 75 Prozent
aus KWK-Warme gespeist wird, kann ein Zuschlag pro Trassenmeter, abhdngig vom
Nenndurchmesser der Netzrohre, beantragt werden. Die maximale Férderung pro
Projekt betragt 20 Millionen Euro und kann sowohl fiir den Neubau als auch fiir
den Ausbau oder MaBnahmen zur Netzverstarkung beantragt werden.

Das BAFA stellt weiterhin die bereits in Kapitel 3 erwdhnte Forderung fiir
sModellvorhaben Warmenetzsysteme 4.0“ zur Verfligung. Die Forderung ist in-
sofern einzigartig, als dass sie nicht die Einzeltechnologien an sich, sondern das
Gesamtkonzept und die Umsetzung eines ganzheitlichen Netzsystems unterstiitzt.
Es bestehen zwei Fordermodule, wobei Férdermodul | zunachst die Machbarkeits-
studie mit bis zu 60 Prozent der férderfahigen Kosten (max. 600.000 Euro) und
Fordermodul Il die Realisierung des Netzsystems mit bis zu 50 Prozent der forder-
fahigen Kosten (max. 15 Millionen Euro) bezuschusst.

Auf européischer Ebene kdonnen Gelder aus dem Fordertopf des Europaischen
Fonds fiir regionale Entwicklung (EFRE) bereitgestellt werden. Die Antrage lau-
fen Uber die jeweiligen EFRE-Stellen der Lander. Die Fordergelder stehen sowohl
Projekten des Klimaschutzes als auch der nachhaltigen Entwicklung funktionaler
Raume zur Verfligung.

Die vielfaltigen Fordermoglichkeiten werden nur selten in Anspruch genommen,
was oftmals in der inhaltlichen Uniibersichtlichkeit der Forderprogramme, dem
scheinbar aufwendigen Antragsverfahren sowie dem Zeitverzug zwischen Antrag-
stellung und Fordergeldzahlung begriindet liegt. Haufig kdnnen jedoch fiir die Pro-
jektplanung erstellte Unterlagen fiir eine Antragstellung verwendet und Mittelab-
ruffristen an den Zeitplan angepasst werden. Auch besteht bei vielen Programmen
die Méglichkeit, bereits vorzeitig (vor Erhalt des Bewilligungsbescheides) mit dem
Vorhaben zu beginnen. Das Antragsverfahren sollte daher kein Grund sein, auf
Investitionen in nachhaltige Projekte und entsprechende Forderunterstiitzung zu
verzichten.

In Deutschland existieren
fur innovative Warmenetze
verschiedene Forder-
programme, die aufgrund
ihrer Komplexitat bei
Beantragung und
Projektmanagement

oft nicht in Anspruch
genommen werden.
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5.3 Digitalisierung in der Warmeversorgung

Die Digitalisierung ist in der heutigen Zeit ein Trendbegriff, dessen sich jeder Ent-
scheidungstrager, Entwickler und die Medien bedienen. Grob definiert, werden im
Rahmen der Digitalisierung alte Prozessstrukturen aufgebrochen und das gesamte
(gesellschaftliche) Leben rund um digitale Kommunikation und Medieninfrastruk-
tur revolutioniert. Es entstehen neue Erlos- und Wertschopfungsmaoglichkeiten, 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 hin zu mehr Effizienz,
Intelligenz und Multivalenz. Die Niedertemperaturnetze bieten den Vorteil, ver-
schiedenste Warmequellen zu integrieren und so auch besonders kostengiinstig
anfallende Abwarme nutzbar zu machen. Die Nutzung von industrieller Abwarme,
Einbindung verschiedener regenerativer Energien (z.B. Tiefengeothermie, Solar-
thermie oder Biomasse) sowie die Effizienzsteigerung in Folge der Absenkung der
Vorlauftemperatur tragt dazu bei, dass die Warme zu Preisen abgesetzt wird, die
mit denen aus fossiler Erzeugung konkurrenzféhig sind. Warmespeicher ermégli-
chen eine flexible Bereitstellung und entkoppeln die Zeitpunkte von Ein- und Aus-
speisung maBgeblich. Um schon heute auf zukiinftig wachsende Herausforderun-
gen fluktuierender Stromeinspeisung vorbereitet zu sein, miissen die Warmenetze
der vierten Generation strommarktdienlich ausgerichtet werden, indem sie eine
Schnittstelle fiir die Sektorenkopplung aufweisen.

Auch die Stadtwerke haben den Trend erkannt. 92 Prozent der in der 5-D-Studie
Befragten weisen der Digitalisierung einen hohen oder sehr hohen Stellenwert zu.
Allerdings verfiigen lediglich 30 Prozent der Befragten liber konkrete Umsetzungs-
strategien. Diese Liicke muss geschlossen werden. Fiir die Umsetzung der Digitali-
sierung in der Fernwarmeversorgung werden deshalb nachfolgend die Teilbereiche
Erzeugung, Netzbetrieb und Verbrauch einzeln betrachtet und digitale Anderungs-
moglichkeiten beleuchtet.”

5.3.1 Erzeugung

Fir einen optimierten Einsatz von Brennstoffen und Pumpenleistungen sowie
fir alle weiteren zentralen Einflussparameter muss der Erzeuger zwingend eine
moglichst exakte Warmeabnahme prognostizieren und die entsprechende War-
memenge Uber das Warmenetz bereitstellen. Mit steigender Anzahl von Warme-
quellen, einhergehend mit mdglichen Volatilitaten (z. B. Solarthermie), miissen die
Fernwarmeversorger jedoch nicht mehr nur die Nachfragemengen, sondern auch
die Einspeisemengen moglichst genau vorhersagen kénnen. Fiir diesen Zweck bil-
den Smart Devices ein Kommunikationsnetzwerk aus allen Einspeisequellen, die
potenziellen Differenzen gegebenenfalls mittels Leistungsabregelungen oder dem
Einsatz von Warmespeichern sowie der Ansteuerung von Sektorenkopplungsanla-
gen entgegenwirken 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 selbstlernenden Umgebungen, die speziell darauf ausgerichtet sind, lang-
fristige Voraussagen mit hoher Genauigkeit zu treffen. Aus Vergangenheitsdaten
entwickeln diese sogenannten neuronalen Netze Wechselwirkungen und Abhéan-
gigkeiten zwischen verschiedenen Parametern wie beispielsweise Wetterlage, Ver-
brauchsprofil und Sonneneinstrahlung und sind in der Lage, die Stromproduktion
aus Erneuerbaren Energien bereits auf 7 Prozent genau vorherzusagen. Letzteres
beweist eine Ausarbeitung von Siemens: die Prognosesoftware SENN (Simulation
Environment for Neural Networks). Ein SENN-Modell wird aktuell an einem dani-
schen Offshore-Windpark getestet."

9 Vgl. Rodl & Partner, 2018.

1 1 4 10 Vgl. RédI Consulting AG, 2019.
11 Vgl. Siemens, 2014.

In der Fernwarme-
versorgung hat die
Digitalisierung Einfluss
auf Erzeugung, den
Netzbetrieb und den
Verbraucher.

In der Erzeugung kann
mittels Digitalisierung
eine optimierte Fahr-
weise der Anlagen und
eine Vermeidung von
Lastspitzen erreicht
werden.

Neuronale Netze sind jedoch nicht nur im Strom-, sondern ebenfalls im Warme-
sektor einsetzbar und konnen aufgrund ihrer Fahigkeit, komplexe und mehrdi-
mensionale Daten zu verarbeiten, alle Warmequellen, Speicher und Abnehmer
integrieren und als zusammenhangendes Geflige sehen. Durch das selbststandi-
ge Lernen der Software ergibt sich ein Trainingseffekt, aus dem immer exaktere
Prognosen resultieren.

Ein ahnliches Vorhaben verfolgt das Forschungsprojekt ,KWK-Flex“ der Hoch-
schule Kempten.? Dabei geht es um die Entwicklung des Verfahrens ,,deepDHC*
(Deep Learning for District Heating and Cooling): ein Tool, das die Lastverldufe von
Warme- und Kaltenetzen unter Betrachtung thermischer Energiespeicher sowie
PtH moglichst prazise vorhersagen soll.®

Ein weiterer Vorteil der Digitalisierung von Netzsystemen ist fiir den Erzeuger
die Mdoglichkeit, Spitzenlasten in der Fernwarmeversorgung durch die intelligente
Nutzung der Nachfrageelastizitdt 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 Geb&dude selbststandig
um 0,5-1 °C erhdhen. Fur die Hausbewohner ist der Temperaturanstieg kaum
bemerkbar, zum Zeitpunkt der Lastspitze jedoch ist die erforderliche Leistungs-
bereitstellung deutlich geringer, was sich letztlich wiederum auf die Warmepreise
der Endverbraucher auswirkt. Modellvorhaben des Austrian Institute of Techno-
logy haben gezeigt, dass bei derartigem Vorgehen eine Reduzierung der Spitzen-
leistung um bis zu 35 Prozent moglich ist. Das finnische Unternehmen ,Lean-
heat“ bietet bereits Systeme an, die die Spitzenlasten fiur Fernwarmeversorger
um 20 Prozent absenken kdnnen: In den Wohnungen installierte Klimasensoren
erlernen per kiinstlicher Intelligenz energieeffizientes Heizen und setzen es ent-
sprechend um.*

5.3.2 Netzbetrieb

Das Warmenetz mit integrierten Warmespeichern und Sektorenkopplungstechnolo-
gien bietet letztlich die Schnittstelle zwischen intelligenten Messstellen in der Er-
zeugung und den Zahlern der Verbraucher. Wichtige Netzparameter, die auf diese
Weise erfasst werden kénnen, sind Warmeverluste, Druckverluste sowie Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen. Entgegen der derzeitigen ,Blackbox“-Betrachtung des Net-
zes kann zukliinftig die Effizienz des Warmenetzes ermittelt und optimiert werden.

Die durch Warmenetze 4.0 zusétzlich erschlieBbaren Warmequellen schaffen wei-
terhin die Mdglichkeit fir bidirektionale Netze. Hierbei werden Geb&ude (Haus-
halte/Industrie/Gewerbe), die selber Warme durch Biomasseheizungen oder So-
larthermieanlagen produzieren, sowohl als Verbraucher als auch als Einspeiser in
das Netzsystem integriert. Ahnlich wie bei regenerativen Stromerzeugungsanlagen
konnen die Besitzer als ,Prosumer” liberschiissige Warme in das Warmenetz ab-
geben bzw. bei zusatzlichem Bedarf Warme entnehmen. Solche Modelle sind fiir
den Warmenetzbetreiber besonders dann wirtschaftlicher, wenn fossile Spitzen-
lastkessel ersetzt oder die Versorgung im Sommer lGber warmespeisende Haus-
halte getragen wird. Ob die komplexe Vernetzung mit Prosumern wirtschaftlich und
technisch umsetzbar ist, muss jeweils netzbezogen gepriift werden. Die Arbeits-
gemeinschaft Erneuerbare Energie Niederdsterreich-Wien arbeitet derzeit mit ver-
schiedenen Projektpartnern an einem Konzept, wie sich Gebaude mit Warmeer-
zeugern bidirektional in Warmenetze einbinden lassen. Der Einsatz von Prosumern
flihrt zu einer erhohten Komplexitat des Netzbetriebs, weshalb eine detaillierte
Systemiberpriifung (Netzhydraulik, Netzschlechtpunkt, Strémungsanalysen) mit-
hilfe neuester Technik den ersten Schritt darstellt.”®

12 Vgl. Faber et al., 2018.

13 Vgl. Euroheat & Power, 2018.

14 Vgl. Leanheat, 2019.

15 Vgl. Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2014.

Die Digitalisierung wandelt
das Netz, das bislang oft
als ,,Blackbox“ angesehen
wurde, in eine effiziente
und intelligente Plattform
um.
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Um eine groBflachige Nutzung bidirektionaler Netze einfiihren zu kdnnen, fehlt
derzeit noch die rechtliche Grundlage. Bisher sieht keine gesetzliche Regelung die
Einbindung von Prosumern in das Warmenetz vor. Unter anderem stellt sich die
Frage nach der Steuerung der technischen und wirtschaftlichen Details der War-
meeinspeisung. Zum Schutz sowohl des Prosumers als auch des Warmenetzbe-
treibers muss der Gesetzgeber in den kommenden Jahren eindeutige Regelungen
festlegen, damit sich bidirektionale Netze im Warmemarkt durchsetzen kdnnen.

5.3.3 Verbraucher

Das Internet of Things ist Endkunden der Energieversorger teilweise bereits durch
Anwendungen des Smart Home bekannt. Hierbei werden technische Einzelgerate
zu einer Inselldsung verkniipft, die zum einen den Zugriff und die Steuerung un-
abhangig vom Aufenthaltsort des Eigentiimers erméglicht und zum anderen auch
selbststandiges Kommunizieren und Handeln der vernetzten Geréte bspw. auf-
grund von Wetterdaten oder giinstigen Strompreisen zuldsst. Smart Devices fir
Warmeverbraucher sind etwa digitale Heizungsthermostate, Smart Meter (War-
mezahler) und intelligente Hauslibergabestationen. Darliber kann einerseits der
Warmeverbrauch ahnlich wie im Stromsektor in viertelstiindlichen Abstédnden dem
Fernwarmeversorger mitgeteilt werden, der daraufhin die Netzeinspeisung optimal
an den Lastgang anpassen kann. Andererseits kann sich auch der Kunde mit der
Aufzeichnung seines Verbrauchs auseinandersetzen und gegebenenfalls eigen-
standig Einsparpotenziale ermitteln. Weiterhin konnen digitale Heizungsthermos-
tate mittels zeitabhangiger Steuerung Energieeinsparungen bis zu 30 Prozent be-
wirken.'®

Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW) hat eine ausfiihrli-
che Studie zum Thema Digitalisierung aus Kundensicht erstellt und kommt zu dem
Ergebnis, dass es teils sehr gegensatzliche Kundengruppen gibt, die unterschied-
liche Erwartungen und Einstellungen gegeniiber der Digitalisierung im Energiesek-
tor haben. Grundsatzlich ist der Umgang mit dem Internet und der Digitalisierung
dank Smartphones, Tablets und Laptops in allen Bevélkerungsgruppen und Alters-
klassen vertreten und wird als wichtig empfunden. Beim Thema Digitalisierung der
Energieversorgung spalten sich die Befragten hingegen in mehrere Gruppen. Einer-
seits ist es fiir viele Kunden interessant, einen Uberblick tiber ihren Verbrauch zu
haben, und die Moglichkeiten der Digitalisierung sind vielen bewusst. Gleichzeitig
besteht jedoch oftmals das Gefiihl der Uberforderung und des Kontrollverlusts an-
gesichts des standigen Datenaustausches.” Stadtwerke werden auch in Zukunft
ihre Rolle als Versorger nicht verlieren. Gleichzeitig ist es wichtig, sich in neuen
Servicebereichen zu etablieren und auf die Bediirfnisse der Kunden nach Selbst-
bestimmung, Komfort durch selbststdndige Kommunikation von Endgeraten und
neue Energieverwendungsformen wie lastvariable Tarife zu reagieren.

1 1 6 16 Vgl. tado GmbH, 2019.
17 Vgl. BDEW, 2017.

Auf Verbraucherseite
kénnen mittels digitaler und
intelligenter Messsysteme
Optimierungsstrategien
entwickelt und Kosten ein-
gespart werden.
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Die unzahligen Méglichkeiten der Digitalisierung werden Warmeversorgungsunternehmen in
den kommenden Jahren neuartige Chancen fiir Innovationen, stirkere Kundenbindung und
die Entwicklung neuer Dienstleistungen er6ffnen. Wichtig ist, sich dieser Optionen der intelli-
genten und vernetzten Fernwarmebereitstellung bewusst zu sein und die langfristige Planung
mit diesen Potenzialen zu verbinden. Die bevorstehende Digitalisierung im Warmemarkt, ab-
gebildet in Abbildung 51, zahlt zu den groBten Herausforderungen fiir Stadtwerke und War-
menetzbetreiber. Beim Vergleich mit den angestoBenen Neuerungen im Stromsektor wird
deutlich, welche AusmaBe die Digitalisierung annehmen kann. Es gilt darum, technologische
Trends zeitnah zu erkennen und umzusetzen, sodass neue Marktpositionen eingenommen
und gefestigt werden, bevor Externe den Markt erobern. Denn wer nicht mit der Zeit geht,
geht mit der Zeit!

18 Eigene Darstellung.
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5.4 Aktuelle Trends der Fernwarmeversorgung

Neben der langfristigen Strategie fiir die (Fernwarme-)Versorgung sind auch die
aktuellen Trends und Herausforderungen fiir eine erfolgreiche Transformation zu
beachten. Die folgende Abbildung 52 illustriert die wichtigsten Entwicklungen, die
wir in unserer Beratungspraxis beobachten.
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1. Niedrigtemperaturnetze

Viele HeiBwassernetze arbeiten heutzutage mit (Vorlauf-)Temperaturen von 80°C
im Sommer bis iber 120°C im Winter. Viele der aktuell verfliigbaren dekarboni-
sierten Erzeugungstechnologien kdnnen technisch gesehen nur bedingt Tempe-
raturen Uiber 80°C bereitstellen. Ohne massive Eingriffe in die Heizungssysteme
der angeschlossenen Bestandsgebaude muss ab AuBentemperaturen von ca. -2°C
zusatzlich nachgeheizt werden, um die Ineffizienz der alten gebaudeinternen War-
meverteilung zu Uberbriicken, was langfristig eine weder wirtschaftliche noch 6ko-
logische Option darstellt. Um eine Umstellung auf die neuen Energietrager mit be-
grenzter Temperaturbereitstellung schaffen zu kénnen, sind jedoch eine niedrigere
Ricklauf- und daraus resultierend niedrigere Vorlauftemperaturen unabdingbar.
Vorteilhaft sind auch die bei niedrigeren Netztemperaturen deutlich geringeren
Warmenetzverluste. Falls es nicht gelingt, beide Temperaturen gleichzeitig und in
der gleichen GroBenordnung zu senken, werden die in Aussicht gestellten Effi-
zienzgewinne durch einen stark erhhten Pumpaufwand konterkariert.

Die Senkung der
Ricklauftemperaturen
schafft die Voraus-
setzung fiir den
Einsatz Erneuerbarer
Energien und steigert
die Effizienz des
Verteilnetzes.

Um die Zukunftsfahigkeit der Netze zu gewahrleisten, muss daher das gesamte
Warmenetzsystem optimiert und die Riick- und Vorlauftemperaturen miissen kon-
tinuierlich abgesenkt werden. Alle deutschen Stadtwerke, die im Besitz von histo-
risch gewachsenen Dampfnetzen sind, haben das erkannt und stellen ihre Netze
im Gleichklang mit der 6rtlichen Gebaudesanierung auf HeiBwasser um. Folgende
MaBnahmen zur Temperaturabsenkung konnen durchgefiihrt werden:?°
- Absenkung der Ricklauftemperatur auf der Kundenseite, die die Netztempera-
tur maBgeblich beeinflusst,
- Anpassung des kundenseitigen Prozesses (wofiir entsprechend hohe Aus-
gangstemperaturen bendotigt werden),
- Anpassung des kundenseitigen Heizsystems (z. B. FuBbodenheizung, Vergro-
Berung der Heizflachen, Optimierung der Heizungshydraulik),
- Absenkung der Vorlauftemperatur in zusammenhangenden Netzen mit geringer
Durchleitungsfunktion fiir nachgelagerte Netze,
- Integration von Warmespeichern (kombiniert mit Warmepumpen fiir maximale
Tiefenentladung),
- Umstellung der Trinkwarmwasseraufbereitung auf Fernwérme-Durchflusssyste-
me, womit auch nétige Hygienevorschriften eingehalten werden,
- Aufbau von Sekundéarnetzen, die entsprechende Gebiete libergangsweise mit
Niedertemperatur versorgen kdnnen, z. B. aus dem Riicklauf des Primarnetzes.

2.Kalte Nahwarme

Neben der allgemeinen Absenkung der Temperaturen im Fernwadrmenetz wird auch
der Begriff ,Kalte Nahwarme" immer bekannter. Es gibt noch keine einheitliche De-
finition, doch im Allgemeinen werden damit Netze bezeichnet, die eine sehr gerin-
ge Vorlauftemperatur haben. Anders als bei klassischen HeiBwassernetzen kommt
oftmals ein Frostschutz-Wasser-Gemisch, die sogenannten Sole, zum Einsatz, das
sich in einem Temperaturbereich von etwa -5 bis +20 °C bewegt. Die Netze sind
nicht geddmmt und daher mit vergleichsweise geringen Investitionen fiir die Trans-
portleitungen verbunden. Stattdessen nehmen sie zusatzlich Energie aus dem Erd-
reich - also die Erdwarme - auf. Beim Verbraucher werden die Temperaturen liber
Warmepumpen auf das Bedarfsniveau gehoben. Weitere regenerative Warmequel-
len kénnen bei groBeren Netzen zum Anheben des Temperaturniveaus zugeschal-
tet werden. Die ,kalte Nahwarme® eignet sich als Produkt fiir Neubauquartiere mit
Niedrigenergiehdusern und kann daher gerade in Neubauvierteln eine interessante
Losung und ein neues Produkt fiir kommunale Energieversorger sein, die so auch
in diinn besiedelten Gebieten interessante Geschéftsfelder erschlieBen kdnnen.

Kalte Nahwarme kann
auf Quartiersebene
eine zusatzliche
Option fir die Warme-
versorgung darstellen.

20 Vgl. ifeu et al., 2013 und ifeu et al., 2017. 1 1 9



3.0ffnung der Fernwirmenetze

Anders als im Strom- und Gassektor, wo ein gesetzlicher Anspruch auf die Durch-
leitung von Strom bzw. Gas besteht, genieBen Fernwarmeversorger heute noch
das Privileg des alleinigen Netzzugangs. Laut der Renewable Energy Directive Il
verpflichten sich die Mitgliedsstaaten der EU, den Erneuerbare-Energien-Anteil in
den Fernwarmenetzen um jahrlich 1 Prozent zu erh6éhen. Die Bundesregierung ist
nun aufgefordert, die Richtlinie in nationales Recht zu tberfiihren. In diesem Zu-
sammenhang wird die Einspeisung von CO,-armer W&rme vonseiten Dritter dis-
kutiert, die beispielsweise im Falle der Warme aus thermischer Abfallverwertung
schon weit verbreitet ist.

Die regulatorische Entflechtung von Netz, Erzeugung und Vertrieb in der Fernwér-
me wurde bisher nicht weiter verfolgt, da die daraus resultierenden wettbewerb-
lichen Verbesserungen die Synergie- und administrativen Kosten nicht aufwiegen
konnten. Eine Dritteinspeisung ist allerdings dann zu befiirworten, wenn der Ein-
speiser gegenliber dem Netzbetreiber eine 6kologisch vorteilhafte Warmequelle
zu ginstigen Konditionen vorweisen kann. Die Dritteinspeisung kann auch als
okonomische Chance genutzt werden: Sachgerecht kalkulierte Netzentgelte kon-
nen in solchen Szenarien einen zusatzlichen Beitrag zum Unternehmensergebnis
leisten. Eine Winwin-Situation kann entstehen, wenn die zuséatzlich von Dritten
eingespeiste Warme den PEF verbessert und geringere Kosten verursacht als die
Eigenerzeugung.

In Anbetracht der fortschreitenden Digitalisierung, Entwicklung der Fernwarme-
netzsysteme 4.0 sowie eines starkeren Einflusses der Kunden durch Prosumerver-
halten oder dezentrale Einspeisung steht die Fernwarme vor potenziell groBen Ver-
anderungen, die die aktuellen Strukturen aufbrechen und neue Geschéftszweige
eréffnen kénnen.

4.Hohere Grundpreise

Die Fernwarmepreise sind so zu berechnen, dass eine langfristige Kostendeckung
gewahrleistet ist (vgl. Abschnitt 5.2.1). Essenziell ist dabei, dass die Einnahmen tiber
den Grundpreis samtliche fixen Kosten und die Erlose aus dem Arbeitspreis die
variablen Kosten decken. So einfach sich dieser Grundsatz in der Theorie anhort,
stoBt die Umsetzung in der Praxis doch auf vielféltige Herausforderungen. Oftmals
wird der Anteil des Arbeitspreises aus politischen Griinden unter der Pramisse
sEnergiesparen muss sich lohnen“ héher gewahlt, als dies rein rechnerisch an-
gezeigt ware. Denn die wirtschaftlichen Analysen unserer Beratungspraxis zeigen,
dass der Fixkostenanteil wegen der niedrigen Brennstoffkosten und der kapitalin-
tensiven Investitionen in Verteilnetze und Erzeugungsanlagen oftmals sogar mehr
als die Halfte der Kosten ausmacht und gerade in den letzten Jahren starker an-
steigt. Dieser Trend wird insbesondere beim Einsatz von erneuerbaren Einspeisern,
wie der thermischen Abfallverwertung und Abwarme verstérkt, da deren variable
Kosten im laufenden Betrieb niedrig sind. Die 6ffentliche Hand flirchtet jedoch den
»~Rebound-Effekt“, d.h. ein verschwenderisches Verhalten, sobald die Kostenan-
reize zum Energiesparen fehlen. Weiterhin wurde die Bevolkerung zum Energiespa-
ren finanziell ,erzogen®. Aus vertrieblicher Sicht wird argumentiert, dass ein hoher
Grundpreis dem Kunden die Einflussmoglichkeit auf seine Betriebskosten nimmt
und zu Widerstanden fiihrt. In dieser Frage ist langfristig ein Umdenken nétig und
eingefahrene Muster miissen sich andern, da die kiinftige Energieversorgung an-
dere Erzeugungs- und Verteilungsstrukturen aufweist. Perspektivisch werden Ver-
sorger mit sehr geringen variablen Kostenanteilen, wie sie bei Abwéarme und Tie-
fengeothermie vorliegen, vertrieblich auch eine Chance sehen, indem sie dhnlich
wie im Mobilfunk dazu libergehen werden, ,Warmeflatrates” anzubieten. Um die
Fernwarmeversorger langfristig bei ihren Aufgaben zu unterstiitzen, miissen die
Risiken aus einer divergierenden Kosten- und Erlésstruktur beseitigt werden.
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Die Einbindung neuer
Warmequellen kann ein
neues Geschaftsmodell
fur die Warmenetz-
betreiber darstellen.

Héhere Grundpreis-
anteile fiihren zu gerin-
geren Schwankungen
der Energiepreise im
Warme- und Kalte-
bereich.

5. Kostenneutrale Umstellung

GemaB § 556¢ BGB in Verbindung mit 88§ 8 ff. der Warmelieferverordnung muss
bei der Umstellung der Warmebereitstellung von einer Eigenversorgung auf eine
gewerbliche (Fern-)Warmelieferung bei Mietvertrdgen, die vor dem 1. Juli 2013
geschlossen wurden, die Kostenneutralitdt gewahrt bleiben. Erfasst sind auch
Mietvertrége, die bei Inkrafttreten der Vorschrift am 1. Juli 2013 bereits bestan-
den haben. Bei niedrigen Brennstoffkosten fiir Ol und Gas stellt dies ein groBes
Hemmnis fir die Umstellung von fossiler Einzelfeuerung auf regenerative Warme-
bereitstellung oder Fernwarme dar. In der Praxis fihrt das dazu, dass viele gro-
Be Fernwarmenetzbetreiber den Anschluss von vermieteten Objekten zuriickstel-
len, da sie die geforderte Kostenneutralitat nicht erreichen kénnen. Doch auch
bei Wahrung der Neutralitat treten Probleme auf: Die Mieter von Immobilien, die
auf gewerbliche Warmelieferung umgestellt werden, vergleichen die reinen Brenn-
stoffkosten vor der Umstellung mit dem Gesamtpaket der Warmelieferung nach
der Umstellung. Sofern der Vermieter die finanziellen Vorteile des Fernwarmean-
schlusses nicht an die Mieter weitergibt, erscheint ein Umstieg fiir den Mieter un-
attraktiv. Da ihm nach aktueller Rechtslage ein Widerspruchsrecht zusteht, ist die
Motivation der Immobilieneigentimer, Bestandsimmobilien an Fernwdrmenetze
anzuschlieBen, ricklaufig. In der Praxis lehnen Mieter und die Verwalter den Um-
stieg auf Fernwéarme ab. Einen Teil der Herausforderungen hat die AGFW mit der
Verdffentlichung des Arbeitsblatts 314 geldst, das erstmals eine Formel zur Be-
rechnung eines Jahresnutzungsgrades von Warmeerzeugungsanlagen fiir die Kos-
tenvergleichsrechnung beinhaltet. Damit sind allerdings nicht die grundséatzlichen
Hindernisse bereinigt. Speziell Versorger, die auf ,griine” Warme setzen und bei
denen aufgrund ihrer Innovationsbereitschaft und investiver MaBnahmen héhere
Kosten entstehen, missen fiir ihr hochqualitativ erzeugtes Produkt hohere Preise
verlangen. Der Nachweis der Kostenneutralitat steht somit aktiv einer Dekarboni-
sierung der stadtischen Versorgung mit regenerativer Energie entgegen. Es bleibt
daher abzuwarten, ob und wie die Forderung nach Kostenneutralitat an die Ziele
der Dekarbonisierung angepasst wird.

Nur bei der Vollkosten-
betrachtung und der
entsprechenden sach-
gerechten Zuordnung
der Vorteile zeigen sich
die preislichen Vorteile
einer zentralen Warme-
versorgung auch beim
Mieter.
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0. Fazit

Die Transformation des Warmemarktes ist eine Schliisselaufgabe unserer Ge-
neration. Dafiir sind erhebliche Anstrengungen, ein durchdachtes Vorgehen und
konkrete Umsetzungspldne notwendig. Die Warmewende bietet aber auch groBe
Chancen fiir die Energiewirtschaft durch die Steigerung der lokalen Wertschop-
fung. Die schrittweise Reduzierung fossiler Einsatzstoffe fiir die Warmebereitstel-
lung fordert lokale Energietrager und reduziert die Importabhangigkeit von Erdgas,
Mineraldl und Kohle. Trotz insgesamt sinkender Mengen wird der Warmesektor
nach wie vor eine wirtschaftlich bedeutende Rolle spielen.

Verglichen mit der Dekarbonisierung des Mobilitatssektors, insbesondere des
Flugverkehrs, fiir den bis heute keine massentauglichen Lésungen vorliegen, ge-
staltet sich die Umstellung auf CO,-freie Energietrager bei der Raumheizung- und
Warmwasserbereitstellung technisch weit weniger komplex. Die Herausforderung
besteht vielmehr darin, einen hohen Bedarf an thermischer Energie bei geringer
Flachenverfligbarkeit zu befriedigen. Dies war in der konventionellen Warmewirt-
schaft Uiber den Einsatz von Erdgas, Heizél und Kohle zu handhaben, die aber
kiinftig durch neue, diversifizierte Energietrager ersetzt werden missen. Losungen
dafiir sind vorhanden, allerdings stellt sich die Frage nach der strukturellen Ein-
bindung, der Ressourcenkonkurrenz zwischen den Sektoren (vor allem bei Biomas-
se) und der regionalen Verfligbarkeit. Fiir die Technologien zur Dekarbonisierung
des Warmemarktes gilt es daher ein optimales Zusammenspiel fiir die jeweiligen
Urbanitatsgrade zu entwickeln und in die Gesamtstrategie des Energiesektors ein-
zubetten.

Auch nach der Umsetzung der notwendigen Effizienzsteigerungen erwartet die Be-
volkerung eine ganzheitliche Versorgung mit Warme, Kalte und Warmwasser, un-
abhangig davon, ob es sich um den privaten Bereich, gewerblich genutzte Raume,
den Arbeitsplatz, Transporte oder Freizeitbetatigungen handelt. Der Fokus der
Warmewende muss daher von den privaten Gebauden zusatzlich auf die weiteren
Lebensbereiche ausgeweitet werden. Auch hier entstehen neue Geschaftsfelder
fir die Energieversorger.

Insofern muss kiinftig auch die Offentlichkeit fiir das Thema Wirmewende sensi-
bilisiert werden. GroBen Teilen der deutschen Bevolkerung ist nicht bewusst, dass
die Warme den gréBten Anteil am Endenergiebedarf tragt. Um die notwendigen
Verdnderungen durchzufiihren und die Fernwarme in dicht besiedelten Gebieten
auszubauen, muss das nétige Bewusstsein in der Bevolkerung geschaffen werden.
Dies gilt auch fiir mégliche Preissteigerungen, die im Zuge der Dekarbonisierung
des Energiemarktes unvermeidlich sind, wenn dieser historische Umbruch nicht
substanziell geférdert wird.

Die Preisentwicklung am Energiemarkt steht im Fokus der Politik und wird daher
eine wesentliche Rolle bei der Wahl der kiinftigen Technologien spielen. Ein dekar-
bonisierter Energiemarkt wird vollig anderen Regeln folgen als heute: Die groBen
zentralen Grundlastkraftwerke werden den Markt nicht mehr preislich dominieren.
Durch kleinteiligere Lésungen in der Stromerzeugung steigt laut verbreiteter Mei-
nung das Strompreisniveau, und liber die Sektorenkopplung steigen damit auch
die Kosten der Warme- und Kaltebereitstellung. Hohe Investitionen in die Infra-
struktur, Speicherldsungen und Technologien auf dem Weg zur Marktreife werden
die Preise am Warmemarkt zusatzlich antreiben. Damit riicken heute unattraktive
Quellen in den Fokus, die in diesem Szenario wettbewerbsfahiger werden.
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Mit zunehmendem Einsatz von fluktuierenden Stromquellen wird auch mit Span-
nung auf Zeitraume mit niedriger PV- und Windeinspeisung geblickt. Wahrend die-
ser sogenannten ,Dunkelflauten - meist mehrere Wochen im Jahr, vor allem im
Winter - sind hohe Strompreise zu erwarten, die einen wirtschaftlichen Betrieb
von Sektorenkopplungstechnologien nicht ermdglichen, und das in einer Jahres-
zeit, in der der Warmebedarf besonders hoch ist. Andererseits wird es wahrend
vieler Stunden im Jahr Uberschiissige elektrische Energie geben, die gerade fiir
Power-to-X-Technologien pradestiniert ist. Diese gegenlaufigen Effekte werden zur
Herausforderung fiir die erfolgreiche Verkniipfung von Strom- und Warmesektor
und bedingen zunehmend sowohl thermische als auch elektrische saisonale Spei-
cherlésungen, die letztlich auch das gesamte Preisniveau im Energiebereich ver-
andern.

Aus den Uberlegungen dieses Konzeptpapiers lasst sich ableiten, dass fiir dicht,
mittel und dinn besiedelte Gebiete unterschiedliche Technologien und Vertei-
lungslosungen pradestiniert sind, denn in diinn besiedelten Gebieten gelten an-
dere Vorgaben als in dicht besiedelten. Wahrend die Ziele fiir dicht besiedelte Ge-
biete fiir Versorger und auf Stadtgebietsebene definiert werden miissen, stehen in
diinn besiedelten Gebieten die Verbraucher und Konsumenten im Vordergrund. In
mittel besiedelten Gebieten miissen alle Akteure zusammen die jeweils lokal best-
mogliche Losung erarbeiten.

Daraus entsteht die Logik der Warmezielscheibe. Das Bild der Zielscheibe dient
als Orientierungshilfe flir Entscheidungstrager aus Energiewirtschaft und Politik.
Im Kern der Zielscheibe lassen sich mit geringem Aufwand groBe Erfolge auf dem
Weg zur Dekarbonisierung erzielen. Mit einer Priorisierung auf die Erh6hung des
Anschlussgrads und die Transformation der Fernwédrme kann in vergleichsweise
kurzer Zeit viel CO, eingespart werden. Die Férderung des Umbaus der Bestands-
netze auf die Anforderungen einer dekarbonisierten Zukunft muss in den kom-
menden Jahren die Basis fiir die Erreichung der Klimaziele 2050 bilden. Um die
Zielerreichung zu unterstiitzen, miissen die Rahmenbedingungen durch die Politik
so angepasst werden, dass eine hohe Investitionssicherheit bei den ausgereiften
Technologien entsteht und innovative Lésungen ausreichend unterstiitzt werden.
Die Warmewende hangt auch kiinftig stark an lokal abgestimmten Losungen, die
gemeinsam mit der Kommune und dem ortlichen Energieversorger erarbeitet wer-
den miissen. Versorger miissen sich friihzeitig auf die bevorstehenden Aufgaben
vorbereiten, indem sie eine Transformationsstrategie entwickeln, einen MaBnah-
menkatalog vorbereiten, einen rechtssicheren und auskommlichen Warmepreis
berechnen und so ein zukunftsfahiges Geschaftsmodell erarbeiten, das auf die
bevorstehenden Veranderungen vorbereitet.

Gleichzeitig bergen die Veranderungen im Warmebereicht existenzielle Risiken,
wenn Versorger die notwendigen MaBnahmen nicht rechtzeitig einleiten oder die
Rolle des Warmebereichs unterschatzen. Denn die Mitbewerber sind bereits ak-
tiv und binden Kunden langfristig, beispielsweise liber dezentrale Contractinglo-
sungen. Nach dem Grundsatz agieren statt reagieren und der verbundenen Ver-
anderungsbereitschaft konnen sich agile Unternehmen jetzt, noch vor der klaren
Formulierung von Vorgaben seitens der Politik, einen Wettbewerbsvorteil sichern.
Denn die Warmeversorgung kann langfristig einen wichtigen Beitrag zum Ge-
schéftserfolg leisten und die heutigen Erlose aus dem Handel mit fossilen Energie-
tragern substituieren.
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Uber uns

Als Rechtsanwalte, Steuerberater, Unternehmens- und IT-Berater und Wirtschaftspriifer sind
wir an 111 eigenen Standorten in 51 Landern vertreten. Unsere Mandanten vertrauen weltweit
unseren 4.700 Kolleginnen und Kollegen.

Im engen Schulterschluss mit unseren Mandanten erarbeiten wir Informationen fiir fundierte
Entscheidungen aus den Bereichen Wirtschaft, Steuern, Recht und IT und setzen sie gemein-
sam um.

Im Geschéftsbereich Energie begleiten wir von unseren Standorten in Nirnberg, Miinchen
und Koln aus Mandanten bei der Realisierung von Energie- und Infrastrukturvorhaben im
In- und Ausland. Neben Kommunen, Stadtwerken und Energieunternehmen aller Sparten
und Wertschopfungsstufen stehen auch Projektierer, Investoren und Banken im Mittelpunkt
unserer Beratung. Aufgrund unserer langjahrigen Erfahrung mit der 6ffentlichen Hand und
deren Beteiligungsunternehmen stellen Projekte im kommunalen und interkommunalen Um-
feld einen besonderen Schwerpunkt dar.

Zu unserem Tagesgeschaft zahlen die Kommunalisierung von Versorgungsinfrastrukturen, die
Restrukturierung und Geschéftsfeldentwicklung von Energieversorgern, die Begleitung von
Erzeugungsprojekten, insbesondere im Bereich der Erneuerbaren Energien, sowie die Unter-
stlitzung des energiewirtschaftlichen Regulierungsmanagements. Dabei verstehen wir uns als
Partner, der Sie umfassend von der Strategie- und Konzeptphase bis in die Umsetzung der
Details des operativen Geschaftsbetriebs begleitet.
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Dieses Konzeptpapier ist ein unverbindliches Informationsangebot und dient all-
gemeinen Informationszwecken. Es handelt sich dabei weder um eine rechtliche,
steuerrechtliche oder betriebswirtschaftliche Beratung, noch kann es eine indi-
viduelle Beratung ersetzen. Bei der Erstellung des Konzeptpapiers und der darin
enthaltenen Informationen ist Rodl Consulting AG stets um gréBtmaogliche Sorgfalt
bemiiht, jedoch haftet R6dl Consulting AG nicht fir die Richtigkeit, Aktualitdt und
Vollstéandigkeit der Informationen. Die enthaltenen Informationen sind nicht auf
einen speziellen Sachverhalt einer Einzelperson oder einer juristischen Person be-
zogen, daher sollte im konkreten Einzelfall stets fachlicher Rat eingeholt werden.
Rodl Consulting AG libernimmt keine Verantwortung fur Entscheidungen, die der
Leser aufgrund dieser Studie trifft. Unsere Ansprechpartner stehen gerne fiir Sie
zur Verfugung.

Der gesamte Inhalt des Konzeptpapiers und der fachlichen Informationen - mit
Ausnahme der eindeutig als solche gekennzeichneten Fremdzitate - ist geistiges
Eigentum von Rddl Consulting AG und steht unter Urheberrechtsschutz. Nutzer
diirfen den Inhalt des Konzeptpapiers und der fachlichen Informationen nur fir
den eigenen Bedarf laden, ausdrucken oder kopieren. Jegliche Veranderungen,
Vervielfaltigung, Verbreitung oder 6ffentliche Wiedergabe des Inhalts oder von Tei-
len hiervon, egal ob on- oder offline, bediirfen der vorherigen schriftlichen Geneh-
migung von Rddl Consulting AG.
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