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Kurzbeschreibung: Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

Das Ziel der Treibhausgasneutralitit bis zum Jahr 2045 stellt die Fernwarmesysteme vor grofde
Herausforderungen, die durch den Krieg in der Ukraine noch verscharft werden. Um Kohle als
Energietrager fiir die Versorgung von Warmenetzen zu ersetzen und eine langfristig
klimaneutrale, von fossilem Gas unabhiangige Warmeversorgung zu schaffen ist es notwendig,
dass die lokal verfiigbaren erneuerbaren Potenziale ausgeschopft und in die bestehenden
Warmenetze eingebunden werden.

Auf Basis technischer und akteursspezifischer Analyse von Fallbeispielen - erarbeitet in enger
Zusammenarbeit mit den lokalen Partnern vor Ort - wurden in dem vorliegenden
Forschungsvorhaben Herausforderungen und Hemmnisse bei der Dekarbonisierung der
Warmenetzinfrastruktur identifiziert. Darauf aufbauend wurde ein , Erneuerbare-Warme-
Infrastruktur-Gesetz“ entwickelt, das sowohl die technischen, sozio-6konomischen,
planerischen, 6kologischen und institutionellen Rahmenbedingungen beriicksichtigt, die
Hemmnisse auf den verschiedenen Ebenen abbauen und somit die Dekarbonisierung von
Wairmenetzen erméglichen soll.

Abstract: Decarbonization of energy infrastucutres

The goal of greenhouse gas neutrality by 2045 poses major challenges for district heating
systems, which are exacerbated by the war in Ukraine. In order to replace coal as an energy
source for the supply of heating networks and to create a long-term climate-neutral heat supply
that is independent of fossil gas, it is necessary that the locally available renewable potentials
are exploited and integrated into the existing heating networks.

Based on technical and stakeholder-specific analysis of case studies - developed in close
cooperation with local partners on site - the present research project identified challenges and
barriers in decarbonizing the heat grid infrastructure. Based on this, a "Renewable Heat
Infrastructure Law" was developed, which takes into account the technical, socio-economic,
planning, ecological and institutional framework conditions, which is intended to reduce
barriers at the various levels and thus enable the decarbonization of heat grids.
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A Technologiebaukasten

Die verschiedenen technologischen Moglichkeiten fiir den Umstieg von kohlebasierter
Fernwarme auf vollstindig THG-freie Fernwarme im Jahr 2050 kann durch den Einsatz
unterschiedlicher Energietrager und entsprechender Technologien erfolgen.

Dajedoch fiir den Einsatz neben den technischen Randbedingungen auch die lokalen
Gegebenheiten sowie die Moglichkeit der Einbindung in bestehende Warmenetze und die damit
verbundenen Investitionskosten relevant sind, wird im Folgenden auf Basis von (Paar et al.
2013) ein tabellarischer Uberblick der verschiedenen Moglichkeiten und den Einsatzgebieten
und den damit verbundenen Kosten gegeben. In den nachfolgenden Abschnitten werden dann
die jeweiligen technischen Vorteile und Einschrankungen vertieft dargelegt und jeweils Best-
Practise Beispiele hinsichtlich der technischen Parameter zu Wirkungsgraden und
Jahresarbeitszahlen aufgezeigt. Fiir eine ausfiihrliche Darstellung wird auf (ebd.) verwiesen.
Einschrankungen aufgrund 6konomischer und regulatorischer Rahmenbedingungen sind nicht
Bestandteil der Analyse.
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Abbildung 1:

Uberblick iiber die Moglichkeiten der Einbindung verschiedener zukunftsfihiger Technologien

Solarthermie Biomasse Elektrokessel Waéarmepumpe Geothermie Speicher
Tages- und
Flachkollektor Vakuumkollektor Heizwerke Hydrothermal Saisonaler Speicher [Wochenspeicher
bis zu 15.000 MWh
bis 50 MW [4] [8]

Therm. Leistungsklasse |bis zu 10 MW [2], [3] bis zu 10 MW [2], [3] bis zu 50 MW [4] bis zu 200.000 m3 [4]{100-50.000m3 [4];
Lasttypen Sommerlast Sommerlast Grundlast - Grundlast Grund- und Mittellast*
Temperaturniveau

Dampf| ++ ++ ++

Heisswasser ++ ++ ++
90-110|0 + ++ ++ + ++
Low-Ex|++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++
414 €/kWy, [5] 400 €/m’ [1] 660 €/kWy, [4],
Investitionskosten 2020 475 €/kWy, [4] 700 €/kWy, [4] 300 €/kWi, [4] 120 €/kW [4] 400-800 €/kWy, [7]*;  [1.250 €/kWy, [4] 25-120€/kWh [8] |88 €/kWy, [4]
15-70 €/kWh [8]
Investitionskosten 2050 435 €/kWy, 560 €/kWy, [4] 260 €/kWen [4] 120 €/kW [4] 540 €/kWy, [4]* 1.110 €/kWy, [4] 340 €/kWy, [4] 88 €/kWy, [4]
+ bis ++ (abhangig von

Potenziale + + 0 0 Wiarmequelle) + (raumlich eingeschrankt)
Einbindung - - ++ ++ 0 + ++ +
Verfiigbarkeit der
Wirmeerzeugung - - + -- + ++
THG Emissionen ++ ++ ++ + + + ++ ++
Fliichenbedarf 0 (~*1,5m*/ kW) 0 (~1,5m*/ kW) - ++ ++(20 m*/MWth [4]) |+
Lebensdauer 25[4] -30[5] 25 [4] 25 [4] 20 [4] 20 [4] 25[4] -30[6] 20 [4] 25 [4]

[2] Solnet 4.0 (2019)

[3] ]Stadtwerke Ludwigsburg (2020)

[4] Grosse et al. (2017)

[5] Giovannetti et al. (2017)

Quelle: Eigene Darstellung ifeu und Erganzungen auf Basis von Paar et al. (2013)

*zusatzliche Kosten flr *auch Spitzenlast moglich

die ErschlieBung der
Warmequelle




CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Anhang

A.1 Solarthermie

Technologie Solarthermie

Unterteilung Flachkollektor und Vakuumréhrenkollektor

Beschreibung Es gibt zwei Haupttypen von Kollektoren, die sich grundlegend in ihrer
Konstruktion unterscheiden, namlich den Flachkollektor, bei dem der
Absorber zwischen einer Schicht Warmedammung und einer
transparenten Scheibe eingebettet ist, und den
Vakuumroéhrenkollektor, bei welchem sich der Absorber in einer
evakuierten Glasrohre befindet. Die Vakuumréhren haben bei hohen
Temperaturbedarfen Effizienzvorteile gegeniiber den Flachkollektoren.
Flachkollektoren lassen sich in Warmenetzen mit Vorlauftemperaturen
von bis zu ca. 90 °C effizient einsetzen, Vakuumréhrenkollektoren auch
noch bei hdheren Temperaturen.

Therm. bis zu 10 MW (Solnet 4.0 2019), (Stadtwerke Ludwigsburg 2020)

Leistungsklasse

Lasttypen Sommerlast- tagsiiber bei Sonnenschein

Temperaturniveau

90-110 + (Vakuumrohrenkollektor)

Low-Ex ++ (Flach- und Vakuumroéhrenkollektor)

Investitionskosten | 414 Euro/kWy (Giovannetti et al. 2017)

2020 475 Euro/kWy, bei Flachkollektoren;
700 Euro/kWg, bei Vakuumréhrenkollektoren (Grosse et al. 2017)

Investitionskosten | 435 Euro/MWy, bei Flachkollektoren;

2050 560 Euro/kWy, bei Vakuumroéhrenkollektoren (ebd.)

Potenziale Solarthermiepotenziale sind aufgrund der notwendigen Flachen in der

Nahe von Siedlungsflachen beschrankt. Die technischen
Nachfragepotenziale fiir Solarthermie im Umkreis von 1.000 m von
Siedlungsflachen mit entsprechender Warmedichte fiir die zentrale
Versorgung betragen 78 TWh (Ortner et al.)

Dabei sind jedoch keine Faktoren wie hohe Bodenpreise oder
Nutzungskonkurrenz (z. B. siedlungsnahe Erholungsflachen) der
Flachen berticksichtigt, die die entsprechenden wirtschaftlichen
Potenziale zudem beeinflussen.
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Technologie Solarthermie

Unterteilung Flachkollektor und Vakuumréhrenkollektor

Einbindung und Bei den heute realisierten grofden Solaranlagen werden solare
Verfiigbarkeit der | Deckungsanteile von maximal 50 % erreicht, was auch perspektivisch
Wirmeerzeugung | bis 2050 als realistisch eingeschatzt wird. Aktuell sind bei stddtischen

Netzen eher Deckungsgrade in der Grofde von ca. 20 % tiblich, im
landlichen Bereich konnen die Anteile hoher sein. Der noch
verbleibende restliche Warmebedarf (insbesondere gegen Ende des
Winters) muss aus einer anderen Warmequelle gedeckt werden. Haufig
wird hierzu Biomasse eingesetzt (Holz, Stroh, Biodl). Im Unterschied zu
Solarstrahlung ist das verfligbare Potenzial von Biomasse jedoch
begrenzt und deren Nutzung steht in Konkurrenz mit anderen
Anwendungen. Daher sind hohe solare Deckungsanteile
wilnschenswert. Dies ist nur mit Hilfe von grofden saisonalen
Wairmespeichern moglich. Aufgrund der zeitlichen Verfiigbarkeit von
Solarthermie ist diese weder fiir die Grundlast noch fiir die Spitzenlast
geeignet. Zudem ist die Warmeerzeugung aufgrund der
Wetterbedingungen sehr volatil und nur eine eingeschrankte
Einsatzplanung moglich. Eine Kombination mit Speichern erlaubt
jedoch einen hoheren solaren Deckungsanteil und ein wenig mehr
Flexibilitat.

THG Emissionen,
Flachenbedarf und
sonstige
Umweltwirkungen

Mit der Nutzung von solarthermischen Energien gehen keine direkten
Emissionen vor Ort einher. Fiir den Betrieb wird lediglich Strom
benétigt (1 % /MW, (Solnet 4.0 2019) ). Die fiir die Aufstellung der
Kollektoren benétigte Landflache ist grofier als die Kollektorflache und
hingt vom Abstand zwischen den Kollektorreihen ab. Je geringer der
Abstand, desto geringer sind sowohl der Flachenbedarf als auch die
Lange der internen Verrohrung im Feld. Daflir nimmt jedoch die
Verschattung durch die Anlagen zu und der Ertrag ab. Neben der
Verschattung hat weiterhin der Aufstellwinkel der Kollektoren starken
Einfluss auf den Ertrag. Ein geringer Abstand, wie er etwa bei dem
weltweit grofdten Kollektorfeld in Silkeborg gewahlt wurde, fithrt in
etwa zu einem minimal notwendigen Flachenbedarf fiir
Solarthermieanlagen, der doppelt so grofs ist wie die Bruttoflache der
Kollektoren.

Ein weiterer Vorteil der Solarthermieanlagen geht damit einher, dass
nur eine Teilversiegelung der Flache notwendig ist und somit auch die
Moglichkeit einer naturnahen Flachenbewirtschaftung fiir den Erhalt
der Biodiversitat und zum Bodenschutz besteht.

Akzeptanz

Ein zentrales Hemmnis beim Bau von solaren Grofdanlagen am Boden
ist die oft fehlende Akzeptanz fiir die Nutzung von naturnahen Flachen
fiir die Installation von technischen Anlagen, wenn die entsprechenden
Flachen in Konkurrenz zu anderen Nutzungen stehen. Hier ist jedoch
auf strukturelle Unterschiede und die Flachenverfiigbarkeit im
Allgemeinen hinzuweisen: Strukturschwache Regionen stehen vor
anderen Herausforderungen als Grofdstidte oder landliche Raume. Die

10
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Technologie

Solarthermie

Unterteilung

Flachkollektor und Vakuumrohrenkollektor

Eigentumsverhaltnisse sind ebenfalls relevant fiir die Erschliefung von
Flachen fiir die energetische Nutzung. In (Ortner et al.) wurde
beispielsweise ausgefiihrt, dass durch die Bereitstellung von
ausgewahlten Flachen, die im Eigentum des Bundes bestehen,
erhebliche Hemmnisse bei der ErschliefSung von
Solarthermiepotenzialen iiberwunden werden kénnen.

Installierte
Anlagen in
Deutschland und
Kennzahlen

In Deutschland sind mehr als 35 Solarthermieanlagen in Betrieb und
weitere 10 in Planung (Solar District Heating Datenbank, Solites 2019).
Die grofite Anlage mit rd. 15.000 m2 Kollektorflache und einer
Spitzenleistung von 9 MW wurde gerade in Ludwigsburg realisiert
(Stadtwerke Ludwigsburg 2020).

Die Solarthermieanlage in Crailsheim ist bereits seit 2012 in Betrieb
und umfasst eine Kollektorflache von 5.000 m2 (2.500 kW) und wurde
gemeinsam mit zwei Heifdwasserspeichern und einem Erdsonden-
Wairmespeicher mit 80 Erdsonden errichtet (Stadtwerke Crailsheim
GmbH). Der solare Deckungsanteil fiir diese Anlage betrug im Jahr
2012 50 % (Huibner 2018)1.

A.2 Biomasse

Energietriger Biomasse

Technologie Heizwerke und Heizkraftwerke

Beschreibung In Heiz- und Heizkraftwerken wird holzartige Biomasse verbrannt. Die
gekoppelte Stromerzeugung in Heizkraftwerken erfolgt entweder auf
Basis von Dampfprozessen oder auf Basis des Organic-Rankine-Cycle-
Prozess.

Therm. 500 kW bis 20 MW (Paar et al., 2013)

Leistungsklasse

Lasttypen Grundlast/Spitzenlast

Temperaturniveau

Dampf ++

Heifdwasser ++

90-110 ++

Low-Ex ++

1 Die Ubertragbarkeit dieser Erfahrungswerte ist nur eingeschriankt méglich, da die Deckungsanteile fiir
die verschiedenen Installationen auf Grund der unterschiedlichen Gegebenheiten und dufieren Faktoren

variieren konnen.

11
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Energietriger

Biomasse

Technologie

Heizwerke und Heizkraftwerke

Investitionskosten
2020

Biomassekessel:

- 143 Euro/kWy, fiir 0,5 bis 1 MWy,

- 285 Euro/kKW, > 1 MWy,

Dampfturbine (inklusive Generator, Steuerung und Getriebe):
- 455-666 Euro/ kWe bei 0,5 - 2 MW,

-197-535 Euro/kW, bei 2 bis 4 MW

- 230-459 Euro/kW¢ > 4 MWel

ORC-Modul (ohne Kessel, Installation und Gebaude):
-1500-2000 Euro/ kW bei 0,5 bis 1 MW,

- 1300-1500 Euro/kWe bei > 1 MW

(Eltrop et al. 2014)

In Grosse et al. (2017) werden folgende Kosten angegeben:
Biomassekessel: 300 Euro/kWy,

Biomassebefeuerte Dampfturbinen: 3.600 Euro/kW¢
Biomassebetriebene ORC-Anlagen bzw. 4.700 Euro/kWe

Investitionskosten
2050

Riickgang bis 2050 um bis zu

40 Euro/kW fiir Biomassekessel erwartet (Grosse et al. 2017)
600 Euro/kW fiir Dampfturbinen

200 Euro/kWe bei ORC-Anlagen

Potenziale

Biomassepotenzialanalysen quantifizieren in der Regel das so genannte
Brennstoffpotenzial der Biomasse, welches dem unteren Heizwert der
festen Biomasse (Festbrennstoffe) sowie der fliissigen bzw.
gasformigen Sekundarenergietrager (fliissige bzw. gasformige Kraft-
und Brennstoffe) entspricht. In vielen Studien wird dabei keine
Allokation auf die einzelnen Verbrauchssektoren vorgenommen,
sondern lediglich anhand von Szenarien aufgezeigt, wie sich das
Potenzial der Anbaubiomasse je nach anvisiertem (Sekundar-)
Energietrager unterscheidet. In Fehrenbach et al. (2018) wurde ein
Potenzial an Rest- und Abfallstoffen in Hohe von 900 PJ ermittelt. Fiir
das Potenzial von Anbaubiomasse geben verschiedene Literaturquellen
unterschiedliche Gréfienordnungen an, da dies stark von
Szenarienannahmen zur Bevolkerungsentwicklung, zu
Erndahrungsgewohnheiten und zu Ertragssteigerungen abhangig ist.
Biomasse ist somit mit Bedacht einzusetzen. In Ortner et al. (2020)
wurde aufgezeigt, dass ein Grofdteil des wirtschaftlichen Potenzials fiir
die Warme- und Kalteversorgung bereits aktuell eingesetzt wird.
Deswegen sollte Biomasse im Warmemarkt mit Bedacht eingesetzt
werden und zuerst der Einsatz von alternative Warmequellen
analysiert werden. Sollte ein Einsatz notwendig sein, ist die Biomasse
vor allem dort einzusetzen, wo sie nach Ausschopfung der
Effizienzpotenziale einen energiewirtschaftlichen Mehrwert bietet:
etwa in Wirmenetzen in einer Ubergangsphase zur Erméglichung der

12
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Energietriger

Biomasse

Technologie

Heizwerke und Heizkraftwerke

Transformation von Bestandswarmenetzen (Winterbetrieb;
Temperatur-Boostern u. a.), im Zusammenhang mit einer
flexibilisierten KWK-Nutzung, in Hybridanlagen mit Warmepumpen
zur Erh6hung der Arbeitszahl und in einem systemdienlichen Betrieb
bzw. zur Erschliefdung von Reststofffragmenten, die anderweitig nicht
genutzt werden kénnen.

Einbindung und
Verfiigbarkeit

Die Einbindung von Heizkraftwerken in Bestandswarmenetze ist
aufgrund der hohen Temperaturen sehr gut moglich. Es ist sogar eine
Einbindung in Dampfnetze mdglich. Die Fernwarmerzeugung kann
bedarfsgerecht unabhingig von Tages- oder Jahreszeit erfolgen und ist
daher sehr flexibel.

THG Emissionen,
Flichenbedarf und
sonstige
Umweltwirkungen

Die spezifischen Emissionsfaktoren ohne Vorkette fiir Biomasse bzw.
Pellets betragen 0,029 bzw. 0,023 t CO2/MWh und liegen somit weit
unter jenen von Stein- und Braunkohle (0,337 bzw. 0,81 t CO,/MWh),
wobei bei der Verbrennung hohere Stickoxidemissionen NOx
einhergehen (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2019).
Der Flachenbedarf fiir Biomasse ist als hoch einzuschatzen: Einerseits
sind am Standort der Anlage grofde Lagerflachen fiir Biomasse notig,
andererseits sind fliir Anbaubiomasse Flachen notwendig, die in
direkter Konkurrenz zur stofflichen Nutzung von Holz sowie zur
Bereitstellung von Nahrungsmitteln stehen.

Bei der Nutzung von Biomasse sind dartiber hinaus auch weitere
Umweltwirkungen relevant, wie beispielsweise die nachhaltige
Waldnutzung mit Blick auf die Biodiversitiat und die Moglichkeit der
Klimaanpassung.

Akzeptanz

Biomasse stof3t prinzipiell auf sehr hohe Akzeptanz, jedoch wird
aufgrund der beschrankten Verfiigbarkeit und des moglichen Einsatzes
in anderen Sektoren die Allokation sehr intensiv und kontrovers
diskutiert.

Installierte
Anlagen in
Deutschland und
Kennzahlen

Im Jahr 2014 waren 104 Biomasseheizkraftwerke mit Leistungen
grofer 5 MW in Betrieb, 215 Anlagen hatten Leistungen im Bereich
von 0,5 bis 5 MW¢, 56 Anlagen mit einer Leistung kleiner 0,5 MWy
waren installiert (Eltrop et al. 2014).

Typische thermische Nutzungsgrade von Heizkesseln betragen im
jahrlichen Durchschnitt 87 %; jene von biomasse-befeuerten ORC-
Anlagen 82 % und von biomasse-befeuerten Dampfturbinen 71 %
(Grosse etal. 2017).

13
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A.3 Direktelektrische Warmeerzeuger

Technologie E-Kessel

Beschreibung Der steigende Anteil von fluktuierendem erneuerbaren Strom fiihrt zu
Einspeisespitzen, die teilweise auf geringe Stromlast treffen. E-Kessel
bieten die Moglichkeit, diese nicht genutzten Einspeisespitzen direkt
fiir die Warmeerzeugung mittels Elektrodenkessel bzw.
Durchlauferhitzer (Power-to-Heat-Anlagen) zu nutzen.

Therm. bis zu 50 MW (ebd.)

Leistungsklasse Es existieren auch Anlagen um die 120 MW?2

Lasttypen -

Temperaturniveau

Dampf ++

Heif3wasser ++

90-110 ++

Low-Ex ++

Investitionskosten | 120 Euro/kW (ebd.)

2020 Die Kosten variieren je nach Grofie (EEB ENERKO
Energiewirtschaftliche Beratung GmbH 2020):
Anlagen bis zu 1 kW: rd. 260 Euro/kW
Anlagen von 1-2kW: rd. 200 Euro/kW
Anlagen von 2-4 kW: rd. 150 Euro/kW
Zusatzlich werden bis zu 50 Euro/kW fiir die Gebdaude und die
Standortkosten ausgewiesen.

Investitionskosten | 120 Euro/kW (Grosse et al. 2017)

2050

Einbindung und Die effiziente Einbindung von E-Kesseln erfolgt meist gemeinsam mit

Verfiigbarkeit dem Betrieb eines grof3en Warmespeichers, um den Ausgleich von
Angebot und Nachfrage fiir einzelne Tage zu gewéhrleisten. E-Kessel
konnen die notwendigen Temperaturen von Bestandswarmenetzen
liefern und entsprechend eingebunden werden.
Power-to-Heat-Anlagen werden aktuell in der Regel stromnetzdienlich
betrieben, d. h. diese Anlagen sind aktuell entweder Teil des
Regelenergiemarktes oder agieren im Intraday-Markt. Aus diesem
Grund ist der Einsatz von Power-to-Heat Anlagen nicht weitreichend
planbar. Durch einen weiterhin steigenden Anteil erneuerbaren

2 Beispielsweise hat Vattenfall 2019 eine Anlage mit 120 MW am Standort Reuter West in Betrleb
genommen. https: -120- -
Letzter Zugriff: 29.06. 2020



https://www.euwid-energie.de/power-to-heat-vattenfall-nimmt-120-mw-anlage-in-betrieb/
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Technologie

E-Kessel

Stroms, sowie einer Anpassung der Strompreisgestaltung kénnen
Power-to-Heat zur Spitzenlastdeckung haufiger Anwendung finden,
jedoch nur in Kombination mit anderen Technologien eingesetzt
werden. Somit werden diese Anlagen zur Reduktion der
Wairmemengen aus konventionellen Kraftwerken fiir den
Spitzenlasteinsatz eingesetzt.

THG Emissionen,

Die Nutzung von E-Kesseln geht mit keinen Treibhausgasemissionen

Flichenbedarfund | am Standort einher. Erfolgt eine Einbindung ausschliefilich zu Zeiten,

sonstige wo das Stromangebot aus erneuerbaren Energien die Nachfrage

Umweltwirkungen | libersteigt, sind keine Treibhausgasemissionen anzusetzen. Fiir den
nicht vorgesehenen Einsatz zu Zeiten, an denen konventionelle
Kraftwerke fiir die Deckung der Nachfrage notwendig sind, ist der
Bundesstrommix anzusetzen und somit der Einsatz von E-Kessel aus
Okologischer Sicht nicht vertretbar.
Aufgrund der Grofie der Anlagen und des Einsatzes in Heizzentralen
oder Kesselhdusern ist der Flaichenbedarf vernachlassigbar (50 -
100 m? pro Installation inklusive Warmetauscher und Anschluss laut
(Danish Energy Agency and Energinet 2020)).

AKkzeptanz Power-to-Heat Anlagen stofden auf keine bekannten
Akzeptanzprobleme.

Installierte In Deutschland existieren mehr als 40 Power-to-Heat Anlagen mit einer

Anlagen in Gesamtleistung von 868 MW, einer durchschnittlichen Leistung von

Deutschland und 24 MW, und einer maximal installierten Leistung von 120 MW

Kennzahlen [personliche Information vonAGFW]. Der durchschnittliche jahrliche

Nutzungsgrad betragt 98 % (Grosse et al. 2017).
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A.4 Warmepumpe

A.4.1 Abwasser-Warmepumpe

Technologie

Wirmepumpe

Warmegquelle

Abwasser

Beschreibung

Abwasserwarmepumpen erlauben die Nutzbarmachung von Abwasser
fiir die Warmeversorgung. Dabei ist eine Erschliefiung in der
Kanalisation vor der Klaranlage, auf der Klaranlage und nach der
Klaranlage moglich. Wahrend die Erschliefiung vor der Klaranlage mit
dem Vorteil der rdumlichen Nahe zur Warmesenke einhergeht, ist eine
bessere energetische Nutzung des Abwassers auf der Kldranlage und
danach moglich, da der Reinigungsprozess der Klaranlage nicht
beeinflusst wird. Dafiir ist bei Eintritt des Klaranlage das Abwasser um
nicht mehr als 0,5 K zu reduzieren und somit eine Absenkung des
Abwassers vor der Klaranlage um maximal 4 K anzustreben (Fritz &
Pehnt 2018).

Therm.
Leistungsklasse

1 bis 10 MW (Grosse et al. 2017)

Lasttypen

Grundlast

Temperaturniveau

Low-Ex

+

Investitionskosten
2020

660 Euro/kWy, (ebd.)
400 - 800 Euro/kW (Herkel et al. 2018)

Fiir die ErschliefRung der Warmequelle sind Warmeitibertrager
notwendig. Hierfiir konnen Kanal- und Bypasswarmeiibertrager
eingesetzt werden. Laut Bundesverband Warmepumpe BWP e.V.
(2019) und (Uhrig 2020) sind dafiir 400 bis 1.000 Euro pro Kilowatt
Warmelibertragungsleistung zu kalkulieren.

In Pieper et al. (2018) werden folgende Gesamtkosten fiir die
Erschlieffung der Warmequelle und der Warmepumpe im Falle von
Abwasser angegeben:

0,5 bis 1 MW: 1.230 bis 1.900 Euro/kW
1 bis 4 MW: 720 bis 1.230 Euro/kW
4 bis 10 MW: 620 bis 720 Euro/kW

Investitionskosten
2050

540 Euro/MWy, (Grosse et al. 2017)

Potenziale

In Fritz & Pehnt (2018) wurde ein technisches Potenzial fiir die
energetische Nutzung des Abwassers fiir die Warmeversorgung in
Hohe von 33 TWh Nutzwarme fiir das Jahr 2016 und 20 TWh
Nutzwdrme fiir das Jahr 2030 ausgewiesen.
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Technologie

Wirmepumpe

Warmequelle

Abwasser

In Gerhardt et al. (2019) wurde fiir die Nutzung von Abwasser in der
Kanalisation ein etwas reduziertes Potenzial im Jahr 2030 in Hohe von
12,1 TWh identifiziert. Dariber hinaus wurde das zusatzliche Potenzial
im Klarwerk analysiert und mit zusatzlichen 16 TWh im Jahr 2030
bewertet.

Einbindung und
Verfiigbarkeit

Die Temperaturniveaus von Warmequelle und Warmenetz sind
wichtige Einflussparameter fiir die Effizienz einer Warmepumpe. Je
geringer die Temperaturdifferenzen zwischen der Warmequelle und
dem Fernwarmenetz sind, desto effizienter lassen sich Anlagen
betreiben. In Fernwarmesystemen mit mittleren Netztemperaturen
von 60 °C kann bei ungiinstiger Warmequelle gemaf3 Danish Energy
Agency (2019) nur dann ein COP von 3 erreicht werden, wenn es sich
technisch um eine erstklassige Anlage handelt. Aktuell realisierte COPs
liegen meist im Bereich von 2,7 bis 2,9. Standardmaf3ig werden von
grofden Warmepumpen Temperaturen von 80-90 °C erreicht. Mit
Sonderanfertigungen lassen sich auch 110 °C erreichen (Danish Energy
Agency and Energinet 2020).

Im Falle der Nutzung von Energie aus Abwasser ist zu beachten, dass
bei der Nutzung vor der Klaranlage Anforderungen an die Nennweite
des Kanals (mind. DN 400) existieren und sich die Durchflussrate in
der Grofdenordnung zwischen 10 und 15 1/s bewegen sollte (Fritz &
Pehnt 2018).

THG Emissionen,

Die Treibhausgasemissionen von Warmepumpen sind bei

Flichenbedarfund | entsprechenden COPs geringer als bei fossilen Versorgungslésungen.

sonstige Steigende erneuerbare Anteile im Bundesstrommix in Deutschland

Umweltwirkungen | reduzieren auch die mit dem Betrieb der Warmepumpen
einhergehenden Emissionen.
Flir den Einsatz von Warmepumpen sind Heizzentralen oder
Kesselhiduser erforderlich, die mit geringem Flachenbedarf
einhergehen. Der Betrieb von Warmepumpen geht auch mit
Larmimmissionen einher, die jedoch durch den Einsatz von
Larmschutzwallen verringert werden konnen.

Akzeptanz Wiéhrend bei Warmepumpen im Bestand teilweise aufgrund der
Akustik Akzeptanzprobleme bestehen, werden diese bei zentraler
Einbindung als gering bewertet, da hier auch leichter Larmschutzwalle
errichtet werden kénnen.

Installierte In Deutschland sind mehr als 90 kleinere Anlagen zur Nutzung von

Anlagen in Energie aus Abwasser mit einer thermischen Leistung fiirs Kiihlen

Deutschland und zwischen 12 und 400 kW installiert ((UHRIG 2020), (Fritz & Pehnt

Kennzahlen 2018)).

Die Stadtwerke Lemgo installierten 2019 am Standort des
Blockheizkraftwerks (BHKW) eine Abwasser-Warmepumpe mit
folgenden Kennzahlen (Stadtwerke Lemgo 2020):

17




CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Anhang

Technologie Wirmepumpe

Warmequelle Abwasser

» Heizleistung von 2,4 MW

» Elektrische Leistungsaufnahme 890 kW

» COPvon 2,7

» Temperaturhub von 77 Kvon 13 °C auf 90 °C
» Kaltemittel R717

Auch im neuen Wohnquartier Neckarpark in Stuttgart wurde 2018 eine
Anlage zur Gewinnung von Energie aus Abwasser mit 2,1 MW
installiert (UHRIG, (2020)).

In David et al. (2017) werden basierend auf einer Umfrage von knapp
150 Warmepumpen an 80 Standorten in 11 europdischen Landern
durchschnittliche Jahresnutzungsgrade zwischen 3 und 4 angegebens3.

Typische Warmequellentemperaturen fiir Abwasser variieren
zwischen 10 und 20 °C (ebd.).

A.4.2 Warmequelle Gewdsser und oberflichennahe Geothermie

Technologie Warmepumpe
Warmegquelle Gewasser und oberflaichennahe Geothermie
Beschreibung Oberflachenwasser (Meerwasser sowie See- und Flusswasser) kann

als Warmequellen fiir die Warmepumpe herangezogen werden.
Dabei wird die potenzielle Erzeugungsleistung aus der
Wairmekapazitat des Wassers, der Temperaturdifferenz an der
Wiarmepumpe und des entsprechenden Wasseraufkommens
bestimmt.

Bei oberflichennaher Geothermie (Tiefe bis 400 m) kann die Warme
des Erdreichs sowie von Grund- und Grubenwasser energetisch
genutzt werden. In der Regel sind die Quelltemperaturen bei
oberflachennaher Geothermie in der Heizperiode hoher als bei

Oberflachenwasser.
Therm.
Leistungsklasse 1 bis 10 MW (Grosse et al. 2017)
Lasttypen Grundlast
Temperaturniveau
Low-Ex +

Investitionskosten 660 Euro/kWy, (ebd.)
2020 400-800 Euro/kWy, (Herkel et al. 2018)

3 In der zugehorigen Prasentation wird der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad mit 3,74 angegeben.
(https://www.euroheat.org/wp-content/uploads/2016/04 /160420 1600 1730 2nd-place Andrei-David presentation.pdf)
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Technologie

Warmepumpe

Warmequelle

Gewisser und oberflaichennahe Geothermie

Die Kosten fiir die ErschliefSung mittels Erdwarmekollektoren liegen
bei 250 bis 350 Euro/kW, fiir Erdwarmesonden bei 550 bis
850 Euro/kWu(FfE 2014).

In Pieper et al. (2018) werden folgende Gesamtkosten fiir die
ErschliefRung der Warmequelle und der Warmepumpe im Falle von
Gewassern angegeben:

0,5 bis 1 MW: 1.180 bis 1.720 Euro/kW
1 bis 4 MW: 770 bis 1.180 Euro/kW
4 bis 10 MW: 690 bis 770 Euro/kW

Investitionskosten
2050

540 - 600 Euro/kWu (Grosse et al. 2017), (Giovannetti et al. 2017)

Potenziale

In Gerhardt et al. (2019) und Ortner et al. (2020) wurde das
Potenzial verschiedener Warmequellen als Warmepotenzial fiir die
Fernwarmenetzeinspeisung inklusive Netzverluste fiir 2030 wie folgt
bewertet:

» Potenzial Flusswasser von rd. 50 TWh
» Potenzial in Seen rd. 30 TWh

» Potenzial in Kohlegruben rd. 2 TWh

| 2

Potenzial oberflichennahe Geothermie mit zentralen
Warmepumpen zwischen 230 und 650 TWh

Einbindung und
Verfiigbarkeit

Die Temperaturniveaus von Warmequelle und Warmenetz sind
wichtige Einflussparameter fiir die Effizienz einer Warmepumpe.
Eine hohe Effizienz kann nur erreicht werden, wenn die
Netztemperaturen gering sind. In Fernwarmesystemen mit mittleren
Netztemperaturen von 60 °C kann bei ungiinstiger Warmequelle
gemaf$ Danish Energy Agency (2019) nur dann ein COP von 3
erreicht werden, wenn es sich technisch um eine erstklassige Anlage
handelt. Standardméafiig werden von grofRen Warmepumpen
Temperaturen von 80-90 °C erreicht. Mit Sonderanfertigungen
lassen sich auch 110 °C erreichen (Danish Energy Agency 2019).
Speziell bei Gewdassern kann es an manchen Standorten die
Restriktion geben, dass auch im Winter die Gewdssertemperatur 1 °C
nicht unterschreiten darf, damit das Gewasser nicht gefriert. Zum
Teil werden aus Naturschutzgriinden (z. B. Fischschutz) auch héhere
Mindesttemperaturen gefordert.

Auch der Hochwasserschutz (z. B. keine Bebauung im Uferbereich)
und die Schifffahrt (z. B. Abstand von Schleusen) konnen weitere
Restriktionen motivieren. Diese Einschrankungen sind lokal sehr
unterschiedlich und miissen jeweils vor Ort geklart werden.
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Technologie

Warmepumpe

Warmequelle

Gewisser und oberflaichennahe Geothermie

THG Emissionen,
Flichenbedarf und
sonstige
Umweltwirkungen

Die Treibhausgasemissionen von Warmepumpen sind bei
entsprechenden COPs geringer als bei fossilen Versorgungslésungen.
Steigende erneuerbare Anteile im Bundesstrommix in Deutschland
reduzieren auch die mit dem Betrieb der Warmepumpen
einhergehenden Emissionen.

Fiir den Einsatz von Warmepumpen sind Heizzentralen oder
Kesselhduser erforderlich, die mit geringem Flachenbedarf
einhergehen. Wenn Gewasser langfristig in hohem Mafe zur
Gewinnung von Umweltwarme genutzt werden, ist denkbar, dass
sich dhnliche Effekte - jedoch mit umgekehrten Vorzeichen -
einstellen, wie heute durch die Kraftwerkskiihlung: die Fliisse
kénnen so kalt werden, dass die 6kologische Vertraglichkeit mit Blick
auf die Gewasserokologie und den Fischschutz zu bestimmten Zeiten
nicht mehr gegeben ist.

Akzeptanz

Wahrend bei Luftwdrmepumpen im Bestand teilweise aufgrund der
Akustik Akzeptanzprobleme bestehen, entfallen diese bei zentraler
Einbindung durch die Innenaufstellung.

Installierte Anlagen
in Deutschland und
Kennzahlen

Aktuell sind in Deutschland nur vereinzelte Installationen bekannt.
Ein informatives Beispiel fiir ein Warmenetz mit Warmepumpe ist
die norwegische Kiistenstadt Drammen (66.000 Einwohner). 85 %
des Warmebedarfs des dortigen Netzes (entsprechend 67 GWh)
werden von drei Warmepumpen (3 x 4,5 MW) bereitgestellt, die als
Wiarmequelle Meerwasser aus 40 m Tiefe bei einer konstanten
Temperatur von 8 °C nutzen. Der Riicklauf des Netzes liegt konstant
bei 60 °C. Im Winter wird das Fernwarmewasser von der
Warmepumpe bis auf 90 °C aufgeheizt und erreicht dabei einen COP
von 3,05. Werden an kalten Tagen noch hohere Vorlauftemperaturen
benotigt, so springen die mit Erdgas betriebenen Spitzenkessel ein.
Im Sommer liegt die Warmelast bei nur noch 2 MW, sodass die
Wiarmepumpen in Teillast laufen miissen — was in dieser Zeit zu
einem COP von nur noch 2,80 fiihrt (ehpa 2015). Die
Warmegestehungskosten werden mit 11 Euro/MWh angegeben
(Jahn 2015).

In giinstigen Fallen kann auch die von der Warmepumpe erzeugt
Kalte z. B. fiir die Kithlung von Rechenzentren eingesetzt werden,
anstatt sie direkt in die Warmequelle zuriickzuspeisen. In Drammen
stiinde dafiir Meerwasser mit einer Temperatur von 4 °C zur
Verfiigung. Die Gesamteffizienz der Warmepumpenanlagen steigt
dadurch erheblich. Bei oberflichennaher Geothermie kann unter
Umgehung der Warmepumpe direkte Kiihlung erfolgen. Die
Quelltemperatur wird dadurch gilinstig beeinflusst und die Effizienz
steigt ebenfalls. Anlagen mit oberflaichennaher Geothermie lassen
sich auch mit anderen, antizyklisch oder dauerhaft vorliegenden
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Technologie

Warmepumpe

Warmequelle

Gewisser und oberflaichennahe Geothermie

Warmequellen wie Solarthermie oder Abwarme kombinieren
(saisonale Speicherung).

In David et al. (2017) werden basierend auf einer Umfrage von
knapp 150 Warmepumpen an 80 Standorten in 11 europdischen
Landern durchschnittliche Jahresnutzungsgrade zwischen 3 und 4
angegeben*.

Typische Warmequellentemperaturen fiir Flusswasser variieren
zwischen 2 und 15 °C (ebd.). In Abel (2018) wurden Eckdaten fiir 6
kleine Anlagen angegeben. Dabei wird folgendes Beispiel beleuchtet:

Cunewalde: Jahresarbeitszahl von 3,5 bei einer durchschnittlichen
Flusswassertemperatur zwischen 2 und 14 °C, einer
durchschnittlichen Abkiihlung von 3 K und einer durchschnittlichen
Abflussmenge von 0,002 m3/s

A.4.3 Waiarmequelle Industrielle Abwarme

Technologie Warmepumpe

Warmegquelle Industrielle Abwirme

Beschreibung Wenn Abwarme konstant in ausreichender Menge und ausreichendem
energetischen Potenzial von max. 35 °C vorliegt, kann eine
Wiarmepumpe eingesetzt werden, um die Temperatur flir die Nutzung
in Warmenetzen anzuheben (Paar et al. 2013).

Therm. 1 bis 20 MW (ebd.)

Leistungsklasse

Lasttypen Grundlast

Temperaturniveau

Low-Ex +

Investitionskosten | 660 Euro/kW, (Grosse et al. 2017)

2020 400-800 Euro/kWw (Herkel et al. 2018)

In Pieper et al. (2018) werden folgende Gesamtkosten fiir die
Erschliefung der Warmequelle und der Warmepumpe im Falle von
industrieller Abwadrme angegeben:

0,5 bis 1 MW: 970 bis 1.300 Euro/kW
1 bis 4 MW: 720 bis 970 Euro/kW

4 In der zugehorigen Prasentation wird der durchschnittliche Jahresnutzungsgrad mit 3,74 angegeben.
(https://www.euroheat.org/wp-content/uploads/2016/04 /160420 1600 1730 2nd-place Andrei-David presentation.pdf)
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Technologie

Warmepumpe

Warmequelle

Industrielle Abwirme

4 bis 10 MW: 670 bis 720 Euro/kW

Investitionskosten
2050

540 Euro/kWy, (Grosse et al. 2017)

Potenziale

In Lambauer ] et. al. (2008) wurde das technische Potenzial fiir die
Nutzung von industrieller Abwarme in Kombination mit
Warmepumpen fiir Deutschland mit 64 TWh unter einer
Beriicksichtigung der Bereitstellungstemperatur von 70 °C angegeben,
wobei hier kein Abgleich mit potentiellen Warmesenken stattgefunden
hat. Diese Potenziale scheinen mit Blick auf Blomer et al. (2019b) hoch:
In der Studie wurde ein technisch nutzbares Abwarmepotenzial fiir
Netze mit einer Ubergangstemperatur von 80 °C in Héhe von 11,5 TWh
fiir den Fernwarmebestand ermittelt. Dabei sind jedoch die Potenziale
industrieller Abwarme, die direkt ohne Warmepumpen genutzt werden
konnen und die mittels Warmepumpen angehoben werden kénnen,
zusammengefasst und es wurde bereits ein Abgleich mit moéglichen
Wirmesenken durchgefiihrt (Nachfragepotenziale).

Einbindung und
Verfiigbarkeit

Die zeitliche Verfiigbarkeit der Abwéarme ist vom entsprechenden
Industrieprozess abhdngig. Ohne Einsatz von Speichern ist dies ein
wichtiges Kriterium fiir die ErschliefSung mittels Warmepumpen.

THG Emissionen,
Flachenbedarf und
sonstige
Umweltwirkungen

Die Treibhausgasemissionen von Warmepumpen sind bei
entsprechenden Jahresarbeitszahlen geringer als bei fossilen
Versorgungslosungen, da die Emissionen fiir die Gestehung der
Abwairme vollstindig dem Industrieprozess zugeordnet wird und nur
die Emissionen fiir Nutzbarmachung der Warme dem
Warmenetzsystem zugeordnet werden (AGFW 2016). Jedoch ist darauf
zu achten, dass nur unvermeidbare Abwirme verwendet wird, da die
Prozesse in der Industrie mit erheblichen Emissionen einhergehen.
Effizienzmafinahmen in der Industrie bzw. der Vermeidung der
Abwarme muss Prioritdt eingeraumt werden. Steigende erneuerbare
Anteile im Bundesstrommix in Deutschland reduzieren auch die mit
dem Betrieb der Warmepumpen einhergehenden Emissionen.

Flir den Einsatz von Warmepumpen sind Heizzentralen oder
Kesselhduser erforderlich, die geringen Flachenbedarf aufweisen.

Akzeptanz

Wahrend bei Warmepumpen im Bestand teilweise aufgrund der
Akustik Akzeptanzprobleme bestehen, werden die bei zentraler
Einbindung als gering bewertet.
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Technologie Wirmepumpe

Warmequelle Industrielle Abwirme

Installierte Aktuell ist keine Installation in Deutschland bekannt. In

Anlagen in Burgund/Frankreich wird der Campus der Universitdt mit Abwarme
Deutschland und des Datencenters beheizt. Die Warmeleistung der Warmepumpe
Kennzahlen betragt 420 kW, der COP betragt 2,6. Es werden Vorlauftemperaturen

von 90 °C erreicht (european heat pump association (ehpa)).

In einer Papierfabrik in Skjern/Danemark sind 5,2 MW Warmepumpen
im Einsatz, um Abwarme mit einer Temperatur von 28-33 °C auf 70 °C
anzuheben. Gemeinsam mit der Abwarme, die direkt fiir die
Warmebereitstellung genutzt werden kann, ergibt sich ein System-COP
in Hohe von 6.7 (ebd.).

In Danish Energy Agency and Energinet (2020) werden
durchschnittliche Jahresnutzungsgrade fiir Warmepumpen unter
Nutzung von Kiihlwasser, das von 25 auf 15 °C abgekiihlt wird und in
ein Warmenetz mit Temperaturen bis zu 75 °C eingespeist wird, in
Hohe von 510 % im Jahr 2020 angegebens.

Typische Warmequellentemperaturen fiir industrielle Abwarme, die
mittels Warmepumpe fiir die Erschliefdung in Warmenetzen genutzt
werden, variieren zwischen 12-46 °C (David et al. 2017).

A.5 Tiefengeothermie

Technologie

Tiefengeothermie

Unterteilung

Hydrothermal

Beschreibung

Geothermie wird in Deutschland in der Regel in
oberflichennahe und tiefe Geothermie unterschieden, die
mit unterschiedlichen Bohrtiefen einhergehen. Als tief gilt
Geothermie ab 400 m Bohrtiefe. Im Folgenden liegt der
Fokus auf der hydrothermalen TG mit einer ausreichenden
Reservoirtemperatur fiir die direkte Nutzung in
Wairmenetzen. Eine Nutzung von Lagerstatten mit
geringerer Temperatur erfordert die Kombination mit
Warmepumpen in Bestandsnetzen. Dariiber hinaus waren in
Zukunft petrothermale Nutzung bzw. eine Nutzung mit
tiefen Erdwarmesonden moglich, jedoch fehlt es noch an
Marktdurchdringung.

Therm. Leistungsklasse bis 50 MW pro Dublette (Grosse et al. 2017), (LIAG - Leibnitz

Institut fiir angewandte Geowissenschaften 2020)

Lasttypen

Grund- und Mittellast (auch Spitzenlast technisch moglich)

5 Dabei wird angenommen, dass die Warmepumpe 85 % des jahrlichen Warmebedarfs zur Verfiigung stellt und bivalent betrieben

wird.
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Technologie Tiefengeothermie

Unterteilung Hydrothermal

Temperaturniveau

Heisswasser +

90-110 +

Low-Ex ++

Investitionskosten 2020 1.250 Euro/kWy, (Grosse et al. 2017)6
Investitionskosten 2050 1.110 Euro/MWy, (ebd.)

Potenziale Die Erschliefung von TG erfordert gilinstige geologische

Rahmenbedingungen. Dazu zdhlen vor allem eine
entsprechend hohe Lagerstittentemperatur und die
erzielbare Forderrate. Die Verfiigbarkeit hydrothermaler
Reservoire ist in Deutschland bisher auf das Norddeutsche
Becken, den Oberrheingraben und das Molassebecken
beschrankt. In Sandrock et al. (2020) wurden die
technischen Angebotspotenziale basierend auf dem
Tiefengeothermischen Informationssystem GeotlS (LIAG -
Leibnitz Institut fiir angewandte Geowissenschaften 2020)
und den Betriebsdaten aktueller Tiefengeothermieprojekte
in Deutschland ermittelt. Dabei wurden nicht geeignete
Zonen, wie Heilquellen- und Wasserschutzgebiete sowie
weitere Schutzgebiete ausgenommen, in denen die
Umsetzung gar nicht oder nur beschrankt moglich ist. Das
ermittelte technische Bereitstellungspotenzial belauft sich
in Abhdngigkeit des Szenarios auf 45 - 118 TWh in
Haushalten und GHD bezogen auf das Jahr 2015.

Einbindung und Unter Voraussetzung der rdumlichen Verfiigbarkeit ist TG
Verfiigbarkeit mit entsprechend hohen Lagerstittentemperaturen einfach
in Bestandswarmenetze zu integrieren, da eine Einbindung
ohne weitere Nachheizung auch bei hohen Temperaturen
moglich ist. Temperaturabsenkungen in Warmenetzen
erlauben die Erschliefung weiterer Potenziale mit niedrigen
Reservoir-Temperaturen.

Da Erdwarme das ganze Jahr tiber kontinuierlich zur
Verfiigung steht, kann diese fiir die Grund- und Mittellast
genutzt werden. Eine Kombination mit Solarthermie ist
somit wenig sinnvoll.

6 Bei den Investitionskosten handelt es sich um durchschnittliche Investitionskosten bei einer Bohrtiefe von 1.000 bis 3.000 m, einer
Forderrate von 20 bis 150 1/s und einer Reservoirtemperatur von 80 bis 120 ° C.
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Technologie

Tiefengeothermie

Unterteilung

Hydrothermal

THG Emissionen,
Flichenbedarf und sonstige
Umweltwirkungen

Die Treibhausgasemissionen der Warmeerzeugung durch
Tiefengeothermie beschranken sich auf den Stromverbrauch
fiir die Forderung des Heifdwassers aus dem Erdreich, wobei
zusatzliche Emissionen bei der Errichtung der Anlage
anfallen. Der Stromverbrauch betragt durchschnittlich 2 %
der thermischen Entzugsleistung (Grosse et al. 2017).

Geothermiepotenziale werden iiblicherweise mit einer
Dublette erschlossen: Dies umfasst die Forderbohrung und
die Reinjektionsbohrung. Fiir die Bohrplatze sind jeweils ca.
10.000 m? Fliche wihrend des Bohrvorgangs notwendig
(Paar et al. 2013). Unter Annahme einer durchschnittlichen
thermischen Leistung von 15 MWy, ergeben sich rd.

1,5 m?/kW. Dieser Flichenbedarf besteht jedoch zeitlich
begrenzt. Fiir den Betrieb der Anlage ist ein Heizhaus
notwendig, insgesamt ist der Flachenbedarf fiir die
Geothermie als gering einzustufen.

Wahrend der Errichtung oder des Betriebs konnen
seismische Ereignisse induziert werden. Die Art und Weise,
wie geothermische Aktivitidten Seismizitat induzieren, ist
noch weitestgehend unerforscht (Bundesverband Geothmie
2020). Die in Zusammenhang mit Geothermie gemessene
Magnitude in Deutschland hat jedoch 2,3 noch nicht
tiberschritten (ebd.; Plenefisch et al. 2015).

Akzeptanz

Tiefe Geothermie geniefst eine eher hohe Markt- und
sozialpolitische Akzeptanz, st6f3t jedoch vor allem im
Oberrheingraben, der mit einem erheblichen Potenzial
einhergeht, auf eine mittlere lokale Akzeptanz (Heumann &
Huenges 2017), da die befiirchteten Auswirkungen
induzierter Seismizitit durch die Errichtung bzw. den
Betrieb von Geothermieanlagen Skepsis bei der Bevilkerung
hervorrufen. Dies gilt vor allem fiir Anlagen zur
Stromerzeugung, in der Regel steigt die Akzeptanz, wenn die
Wairme lokal genutzt wird. Solche Anlagen gibt es bisher
jedoch nur aufderhalb des Oberrheingrabens.
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Technologie

Tiefengeothermie

Unterteilung

Hydrothermal

Deutschland und
Kennzahlen

Installierte Anlagen in

In Deutschland sind laut dem Bundesverband Geothermie
29 Heizwerke und Heizkraftwerke in Betrieb (Stand Januar
2019) mit einer installierten Warmeleistung von rd. 334
MWi.(Bundesverband Geothermie 2019).

Folgende Kennzahlen der realisierten Anlagen zur
Hydrogeothermie lassen sich ableiten:

» Thermische Leistung zwischen 1 MWy, und 40 MW,
(Mittelwert rd. 15 MWy,)

» Reservoirtemperatur zwischen 36 °C und 165 °C
(Mittelwert rd. 100 °C)

» Teufe zwischen 825 m und 5.000 m (Mittelwert rd.
2.850 m)

A.6 Speicher

Technologie Speicher

Unterteilung Saisonale Speicher

Beschreibung Saisonale Speicher erlauben es, relevante Energiemengen saisonal zu
speichern und dariiber hinaus die Einbindung von erneuerbaren
Energien oder Abwiarme, die sich ansonsten gegenseitig
kannibalisieren wiirden (z. B. Solarthermie und Warme aus
Miillheizkraftwerken im Sommer). Die Temperaturen liegen dabei
unter 100 °C, meist unter 85 °C (Grosse et al. 2017). Dabei kann
zwischen Behalterwdarmespeichern, Erdbeckenspeichern (PTES),
Aquiferspeichern (ATES) und Erdsondenspeicher (BTES)
unterschieden werden. Dabei kommen unterschiedliche
Warmespeichermedien zum Einsatz.

Therm. bis zu 15.000 MWh (Seitz et al. 2018)

Leistungsklasse bis zu 200.000 m3 fiir PTES; bis zu 20.000 m3 fir ATES (Grosse et al.
2017)

Lasttypen Spitzenlast

Temperaturnivea

u

90-110 °C +

Low-Ex ++
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Technologie

Speicher

Unterteilung

Saisonale Speicher

Investitionskosten
2020

25-120 Euro/ kWh (Seitz et al. 2018)

400 Euro/kWy, (Grosse etal. 2017)

Der grofite Erdbeckenspeicher in Danemark (Vojens, 200.000 m?)
wurde mit Investitionskosten von unter 25 Euro/m? gebaut. Damit
sind die Speicherkosten auch bei Anlagen mit sehr hohen solaren
Deckungsanteilen kein prohibitiver Faktor mehr, stehen jedoch dhnlich
wie Solarthermieanlagen vor der Herausforderung des hohen
Flachenbedarfs und der damit verbundenen Kosten fiir die Flachen
Wichtig fiir das Erreichen dieser Kosten, die beispielsweise in Vojens
realisiert wurden, ist, dass die ,,Decke” des Speichers nicht
selbsttragend ausgefiihrt ist, sondern auf dem Speicherwasser
schwimmt. In Deutschland gibt es bisher kein den
Forschungsnehmenden bekanntes Beispiel fiir einen Speicher mit
schwimmender Abdeckung. Eine Ubersicht tiber die Kosten ist auch in
Abbildung 2 dargestellt.

Abbildung 2 Kosten fir den Untergrund integrierte Warmespeicher
(Quelle: Berberich & Schmidt, 2019)

Kosten fur in den Untergrund integrierte Warmespeicher
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' aBehalter (TTES)
(PTES)
Erdwérmesonden (BTES)
o Aquifer (ATES)
Sonstige

y—Hannnvsr

350 !
[ ', Hamburg

300

I Volumen Wasserdquivalent.

250 2 - T P *Bp sm - ATsw
y WaTVSM T T T w T AT

Friedrichshafen SM: Speichermedium
| R SN W Wasser
AT nutzbare Temperaturdifferenz
ATy, [K]: TTES: 60; PTES: W: 60, Kies-Wasser: 50,

BTES: 40; ATES: 45
Crailshei I Geldwert 2017

\
150
.,
Marstal-1, DK~ /

v

111 [ SRS S S

Chermitz eckarsulm 1

n2 | rDronninglund, DK |

~Marstal-2, DK
Toftlund, DK

Gram, DK
S - ! @so)ﬁ_es
1000 000

50

Investitionskosten** je m* Wasserdquivalent* [€/m?;]

Braedstrup, DK~
i Rostock §

0 I
1000 10 000 100 000

Speichervolumen in m® Wasserdquivalent* [m?yz]

Investitionskosten
2050

15-70 Euro/kWh (Seitz et al. 2018)
340 Euro/kWy, (Grosse etal. 2017)
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Technologie Speicher

Unterteilung Saisonale Speicher

Einbindung und PTES werden in der Regel ohne feste Konstruktion gebaut. Sie werden
Verfiigbarkeit hauptsachlich durch Ausgrabungen vor Ort errichtet und sind mit einer

warmeisolierenden Abdeckung und einer wasserdichten Folie
ausgestattet. Als Warmespeichermedium dient Wasser, aber auch Kies,
Sand oder Gestein zusammen mit Wasser sind moglich. Bei
Aquiferspeicher wird die Warme in natiirlichen Grundwasserleitern im
Untergrund gespeichert, wobei dort die Umgebung entweder eine
ahnliche Temperatur aufweist wie die zu- und abgefiihrte Warme oder
nach einer Ubergangszeit auf die des zugefiihrten Speichermediums
ansteigt. Dieser Speichertyp kommt in Deutschland bisher selten zur
Anwendung. BTES bestehen aus Sondenfeldern, die wie gewohnliche
Erdwarmesonden operieren bei denen in Speicher- und Nutzungsphase
die Warmeflussrichtung durch Anlegen entsprechender
Temperaturgradienten umgekehrt wird.

Die Einbindung von Speichern hat den Vorteil von geringen
Pfadabhangigkeiten, da deren Relevanz in einem Warmesystem mit
steigendem Anteil von erneuerbaren Energien unumstritten ist (Seitz
etal. 2018).

THG Emissionen,
Flachenbedarf und
sonstige
Umweltwirkungen

Die Treibhausgasemissionen der Speicher gehen einher mit jenen der
Energie die gespeichert wird. Durch Speicherung von Solarthermie,
industrieller Abwarme oder temporaren Leistungsspitzen im
Strombereich aufgrund von flukturierenden Erneuerbaren kénnen die
Emissionen der Warmeerzeugung im Vergleich zur Kohleerzeugung
signifikant verringert werden.

Erdbeckenspeicher gehen mit einem grofden Flachenbedarf einher, was
in stadtischen Gebieten mit entsprechendem Platzangebot
einschrankend sein kann. In Vojens/Danemark liegt der Flachenbedarf
des Erdbeckenspeichers bei 1/6 des Flachenbedarfs fiir das
Kollektorfeld. Allerdings ist auf der schwimmenden Abdeckung des
Speichers keine weitere Nutzung als Weide oder Ahnlichem méglich.
Beide Formen der geothermischen Warmespeicherung (ATES und
BTES) weisen einen geringen obertagigen Flachenverbrauch auf.

Akzeptanz

Saisonale Speicher stofien in Danemark auf keine bekannten
Akzeptanzprobleme. Erfahrungen aus Deutschland existieren hierzu
nicht, aufgrund unterschiedlicher Topographie konnte dies jedoch in
hiigeligen Landschaften auf Akzeptanzprobleme stof3en.

Installierte
Anlagen in
Deutschland und
Kennzahlen

Die durchschnittliche Warmekapazitat bei PTES betrdgt zwischen 60
und 80 kWh/m3 und bei ATES zwischen 30 und 40 kWh/m3; die
jahrliche Effizienz zeigt eine Bandbreite von 50 bis 90 % bei PTES auf
und von 40 bis 60 % bei ATES (Grosse et al. 2017). Die
durchschnittliche Warmekapazitat von Erdsondenspeichern betragt 15
bis 30 kWh/m3-(Berberich & Schmidt 2019)

Die grof3e ddnische Solaranlage (37.600 m? Kollektorfliche) in
Dronninglund wurde zusammen mit einem 62.000 m® fassenden
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Technologie

Speicher

Unterteilung

Saisonale Speicher

Erdbeckenspeicher gebaut. Die Messungen ergaben, dass wie geplant
mit Hilfe des Speichers ein hoher solarer Deckungsanteil von 40 %
erreicht wird und dass die Speicherverluste unter 10 % der
eingespeisten Warmemenge liegen (PlanEnergi 2015). Der
Nutzungsgrad des Speichers betragt 19 % bei einer maximalen
Temperatur von 87 °C und einer minimalen Temperatur von 12 °C. Die
Warmekapazitat betragt 2.000 MWh (Solites, 2019). Die
Speichernutzungsgrade (Riickgewinnungsraten) bei ATES und BTES
sind u. a. temperaturabhdngig, in Deutschland werden bis zu 70-80 %
oder sogar mehr erreicht.
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B Warmenetz-Steckbriefe

B.1 Warmenetz-Steckbrief Nr. 1 — Spremberg

Allgemeines

Bundesland: Brandenburg

Einwohnerzahl Kommune: 25.000

Charakteristika Stadt/Region: landlich

Demographische Entwicklung: sinkende Bevolkerungszahl bis 2030 erwartet
Kaufkraft-Index Verbraucher: 106,8 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschdtzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: vorhanden
Verfligbarkeit von Freifldchen: vorhanden
Industrielle Abwarme: nein
Oberflachengewasser: Spree

Ly TN
- W

Abbildung 3:  Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Netzplan

i,_ T --*EL!-

Quelle: Stadtische Werke Spremberg
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Netze

Netztopologie:

Netzstruktur:

Trassenldnge gesamt:
Druckstufen:

Versorgungsmedien:
VL-Temperatur:

RL-Temperatur:

Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.):
Dammstandard Netz (vorwiegend):
Mittlere Absatzdichte:

Altester Netzteil:

Grofdte geodat. Hohendifferenz:

Anzahl Druckerhdhungsstationen:

Abbildung 4:

Strahlennetz

Primarnetz, 4 Sekundarnetze
30 km

PN 40, PN 25,PN 16
Wasser

130 °C (Pri), 120 °C (Sek)
70 C (Pri), 60 °C (Sek)
32%

KMR Ddammreihe 1

1,00 GWh/km

1976

25m

0 Stk

Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Altersstruktur Warmenetz

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschatzt)

15%

12%

25%

13%

W vor 1970

1990 bis 2000

W 1970 bis 1980

M 2000 bis 2010

W 1980 bis 1990

W nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Abbildung 5:  Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschatzt)

2%

13%

1%

61%

M Freileitung W KMR ®Flexleitung ™ Haubenkanal M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung
Kohletyp: Braunkohle
Eigentum Kohlekraftwerk: LEAG

Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung: 2038

Kohle-Anteil Netzeinspeisung: 100 %
EE-Anteil Netzeinspeisung: 0%
KWK-Anteil Netzeinspeisung: 100 %

Primarenergiefaktor (FW 309-1): 0,7
CO2-Emissionsfaktor (FW 309-6): 150 g/kWh
Hochstlast [MW]: 16
Wirmeabsatz [GWh/a]: 30

Tabelle 1: Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Ubersicht Erzeugungsanlagen

Im Eigentum des Versorgers

keine
Im Eigentum von Dritten

LEAG 2 x 60 FW- 2x800 | Braunkohle | 1997/98 | 2038
Auskopplung
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Abbildung 6:  Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Brennstoffmix

Bezogen auf Netzeinspeisung

M Erdgas H Kohle

W Heizol

W Abfall/ Kldrschlamm B industrielle Abwdrme M Biomasse

andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abnehmer
Gesamtanschlusswert [MW]:
Anzahl HAST [Stiick]:
Mittlerer Anschlusswert:
Typ HAST:

Eigentum HAST:

Struktur Preisgleitklauseln:

Arbeitspreis

Leistungspreis

Messpreis

ibl. Laufzeit Versorgungsvertrag:

20

218

90 kW

100 % indirekte Stationen

100 % im Eigentum der Kund*innen

AP = AP, - (05 - x +05 -y)

LP=LP, - (0,6 +022 - x +0,18 - )

fest

10 Jahre
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Abbildung 7:  Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (geschatzt)

55%

5%

B MHF WEFH ®GHD M Biro, 6ffentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 8: Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Altersverteilung HAST

(geschatzt)

45%

25%

Evor 1995 m1995bis 2005 ™ 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Fernwadrmeversorger

Name: Stadtische Werke Spremberg (Lausitz) GmbH
Rechtsform: GmbH

Anteilseigner-Struktur : 100 % Stadt Spremberg

Spartenstruktur: Strom, Gas, Fernwarme

Tabelle 2: Steckbrief Nr. 1 — Spremberg Erlose fiir Typabnehmer

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 71,03 67,5 7.740
Mittleres MFH Bestand mit ... 160 kW 1.800 45,58 48,93 135 21.090
GrofRes GHD-Gebdude mit ... 600 kw 1.500 45,58 48,93 319 70.700

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: 3 %
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Schema Fernwarmesystem

Abbildung 9: Schema Fernwarmesystem Spremberg

Lausitz Energie
Bergbau AG

Primametz
MNetzpumpe

Sekundar-
MNetz Trattendorf

T 80120 °C . .
Ten: 60-65 °C Priméarnetz

HL: 2.3 MW Spremberg
Ty 90— 130 °C
Tp:65-70°C
HL: 18,8 MW

Sekundér-

T 804120 °C
Tra: G065 °C
HL: 7.2 MW

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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B.2 Warmenetz-Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg

Allgemeines

Bundesland: Hessen

Einwohnerzahl Kommune: <10.000

Charakteristika Stadt/Region: landliche Gemeinde

Demographische Entwicklung: leicht wachsende Einwohnerzahl
Kaufkraft-Index Verbraucher: 106,8 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschatzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: vernachlassigbar

Verfligbarkeit von Freiflachen: 2 Deponien im Umfeld ggf. nutzbar
Industrielle Abwarme: nein

Oberflachengewasser: liegt am Main

Abbildung 10: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Netzplan

Quelle: Kartengrundlage GWG, Ergdnzung GEF
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Netze

Netztopologie:

Netzstruktur:

Trassenldnge gesamt:
Druckstufen:

Versorgungsmedien:
VL-Temperatur:

RL-Temperatur:

Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.):
Dammstandard Netz (vorwiegend):
Mittlere Absatzdichte:

Altester Netzteil:

Grofdte geodat. Hohendifferenz:

Anzahl Druckerhdhungsstationen:

Maschennetz
Sekundarnetz und Tertidrnetze
27 km

PN 16

Wasser

100 °C (Sek), 85 °C (Tert)
55 °C (Sek)

22%

Dammreihe 2

0,9 GWh/km

1988

4,5m

0 Stuick

Abbildung 11: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Altersstruktur Warmenetz

geschatzt

9%

61%

W vor 1970

1990 bis 2000

M 1970 bis 1980

N 2000 bis 2010

M 1980 bis 1990

W nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Abbildung 12: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschatzt)

3%

97%

M Freileitung W KMR ®Flexleitung ™ Haubenkanal M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung
Kohletyp: Steinkohle
Eigentum Kohlekraftwerk: Uniper Kraftwerke GmbH

Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung: 2025

Kohle-Anteil Netzeinspeisung: 80 % (ca. 26 GWh)

EE-Anteil Netzeinspeisung: 0%

KWK-Anteil Netzeinspeisung: 80 %

Primarenergiefaktor (FW 309-1): 0,52

Hochstlast [MW]: 12

Wairmeabsatz [GWh/a]: 25

Tabelle 3: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Ubersicht Erzeugungsanlagen

Im Eigentum von Dritten

Block 5 Staudinger (Uniper) Steinkohle | 1992 | 2025

Erdgaskessel Staudinger (Uniper) Erdgas | 1992 | 2025
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Abbildung 13: Steckbrief Nr. 2 — GroRBkrotzenburg Brennstoffmix

Bezogen auf Netzeinspeisung (geschatzt)

M Erdgas H Kohle B Heizol
W Abfall/ Klarschlamm MW industrielle Abwdrme  H Biomasse
andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Tabelle 4:

Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Ubersicht Speicher

Anlage

Anzahl Speicher

Art der Speicher
Speichertyp
SpeichergrofRe [MWh]
Speichervolumen [m3]

Leistung Speicher Be-/Entladung [MW]

Abnehmer

Gesamtanschlusswert [MW]:
Anzahl HAST [Stiick]:
Mittlerer Anschlusswert:
Typ HAST:

Eigentum HAST:

Struktur Preisgleitklauseln:

Arbeitspreis

Leistungspreis

1

Kurzzeitspeicher
druckloser Speicher
100

2.500

15

20,59

680

30 kW

100 % indirekte Stationen

100 % im Eigentum des Versorgers

GAP RAP

AP = AP, - (0,60 - car,+ 0,05 RAP:

LP =1LP,-(0,35+4+0,2 —GLP 0,05 —RLP 0,15 L 0,25
= LPo- (035 +0, arpy T R, PO O
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I1G

L
; MP =MP,- (05— +05-—
Messpreis o (0, T Lo)

Abbildung 14: Steckbrief Nr. 2 — GroBkrotzenburg Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (geschatzt)

12%

8%

11%

69%

B MHF BEFH MBWGHD M Biro, 6ffentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 15: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Altersverteilung HAST

(geschatzt)

72%

Evor 1995 m 1995 bis 2005 m 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Fernwdrmeversorger

Name: Gemeindewerke Grofdkrotzenburg GmbH
Rechtsform: GmbH

Anteilseigner-Struktur: 100 % Gemeinde Grofskrotzenburg
Spartenstruktur: Wasser, Strom, Gas, Fernwarme
Warmemischpreis [€/MWh]: 71
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Tabelle 5: Steckbrief Nr. 2 — GroRkrotzenburg Erlése fiir Typabnehmer

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 40,91 37,19 90,60 6.740
Mittleres MFH Bestand mit ... 160 kW | 1.800 36,42 27,84 261,50 15.200
GroRes GHD-Gebaude mit ... 600 kW 1.500 36,42 27,84 261,50 49.740

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: 5 %

Schema Fernwarmesystem

Abbildung 16: Schema Fernwarmesystem GrofRkrotzenburg

Versorgungsirasse
Richiung Stadiwerke Hanau

Primér-Netz
{Hanau)
TWL: 80 — 130 "C "'-...‘“'

- - -
TRL: 65 *C alte FW-Trasse (Reserve) _a.~=" N

:|'l~.'|_ s "|:I bar o - - y

p BL: bis 4 bar

Bypass Sekundir-
Netz GroRkrbg.
110 *C

newe FW-Trasse : '

Kraftwerk
Staudinger (KWS)
(Uniper)

Tertiiir-Notz
fum Waldses

Primarnatz
Metzpumpen

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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B.3 Warmenetz-Steckbrief Nr. 3 — Aachen

Allgemeines

Bundesland: Nordrhein-Westfalen

Einwohnerzahl Kommune: ca. 250.000 Einwohner

Charakteristika Stadt/Region: Grofdstadt

Demographische Entwicklung: leicht sinkende Einwohnerzahl, It. Stadt ist der Trend in

letzter Zeit aber wieder ansteigend

Kaufkraft-Index Verbraucher: 95,5 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschatzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: wird vermutet, Hohe unklar - Forschungsprojekt dazu ist
gestartet
Verfiigbarkeit von Freiflachen: eher gering - hohe Flachenkonkurrenz, aber interessante

Fliche (ca. 30.000 m?) identifiziert

Industrielle Abwarme: kein nennenswertes nutzbares Potenzial ermittelt
Oberflachengewasser: nur kleine Bache (evtl. fiir dezentrale Projekte geeignet)
Abwasserwirme: ca. 20 MW am Auslauf der Klaranlage
Klarschlammverbrennung: thermische Nutzung angedacht (Potenzial unbekannt)
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Abbildung 17: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Netzplan

HKW Melaten

i

HW Hanbruch

3

HW Mariabrunn

MUOll/EBS
Weisweiler

HKW Griiner/
Schwarzer Weg

HW Wespienstr.

Quelle: Kartengrundlage STAWAG, Ergdanzungen GEF

Netze

Netztopologie:
Netzstruktur:
Trassenldnge gesamt:
Druckstufen:
Versorgungsmedien:
VL-Temperatur:
RL-Temperatur:

Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.):

Dammstandard Netz (vorwiegend):

Mittlere Absatzdichte:
Altester Netzteil:

Grofdte geodat. Hohendifferenz:

Maschennetz

Primar- und Sekundarnetze (Prim, Sek)
82 km

PN 16

Wasser

90-123 °C (Sommer - Winter)
70-65 °C (Sommer - Winter)
159 %

einfach

3,1 GWh/km

ab 1962

61m
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Anzahl Druckerhéhungsstationen: 0 Stk

Abbildung 18: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Altersstruktur Warmenetz

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschlisse (geschatzt)

3%

9%
3%

29%

M vor 1970 M 1970 bis 1980 M 1980 bis 1990

1990 bis 2000 N 2000 bis 2010 M nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 19: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschlisse (andere Verlegesysteme umfassen z. B. Stahlmantelrohr)

1% 1%

16%

82%

M Freileitung W KMR HFlexleitung ™ Haubenkanal M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung

Kohletyp: Braunkohle
Eigentum Kohlekraftwerk: RWE Power AG
Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung: 2028/29
Kohle-Anteil Netzeinspeisung: 93 %

EE-Anteil Netzeinspeisung: 0%
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KWK-Anteil Netzeinspeisung: 93 %

Primérenergiefaktor (FW 309-1):

CO2-Emissionsfaktor:

0,429
60 g/kWh (gemiR TEHG/BEHG)

Hochstlast [MW]: 116
Wairmeabsatz [GWh/a]: 254
Tabelle 6: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Ubersicht Erzeugungsanlagen
Anlage th. Leistung | el. Leistung Brennstoff IBN ABN VBH
MW:h MWe|
Im Eigentum des Versorgers
Heizwerk WespienstraRe 40 Erdgas/HEL | 1969/88/96 59
Heizwerk Mariabrunn 39 Erdgas/HEL | 1970/93/96 289
Heizwerk Griner Weg 18 Erdgas/HEL 1992/2006 7
Heizwerk Hanbruch 14 Erdgas 1964/1988 494
BHKW Melaten 10 Erdgas 2018 0
Im Eigentum von Dritten
KW Weisweiler Block G Braunkohle 1974 | 2028/29
82 3.352
KW Weisweiler Block H Braunkohle 1975 | 2028/29
Abbildung 20: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Brennstoffmix
Bezogen auf Netzeinspeisung
93%
M Erdgas H Kohle B Heizol
W Abfall/ Klarschlamm MW indusfrielle Abwdrme  H Biomasse
andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Tabelle 7: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Ubersicht Speicher

Anlage

Anzahl Speicher 2 Stk
Art der Speicher Kurzzeitspeicher
Speichertyp Druckspeicher
SpeichergrofRe [MWh] 48,72
Speichervolumen [m?3] 2 x 350
Leistung Speicher Be-/Entladung [MW] 10
Geplant in 2022: 2000
Speicher Schwarzer Weg [m?]

Abnehmer

Gesamtanschlusswert [MW]: 204

Anzahl HAST [Stiick]: 1.100

Mittlerer Anschlusswert: 185 kW

Typ HAST: 100 % indirekt

Eigentum HAST: im Eigentum des Versorgers

Struktur Preisgleitklauseln:

_ K G L ZHFW
Arbeitspreis AP = APy~ (035 3=+ 015" =+ 020+ 75+ 030" 77
I L
Leistungspreis LP = 1LFo- (0,20 + 0457 + 035 7)
Messpreis Nicht vorhanden
iibl. Laufzeit Versorgungsvertrag: 10 Jahre
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Abbildung 21: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (geschatzt)

54%

35%

11%

B MHF ®EFH B GHD + Biro, o6ffentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 22: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Altersverteilung HAST

(geschatzt)

12%

Evor 1995 m 1995 bis 2005 ®m 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Fernwidrmeversorger

Rechtsform:
Anteilseigner-Struktur:

Spartenstruktur:

Netzgesellschaft:

Anteilseigner-Struktur:

Warmemischpreis [€/MWh]:

AG
100 % kommunal

Wasser, Strom, Gas, Fernwiarme, Abwasser,
Strafenbeleuchtung

Regionetz GmbH (auch fiir Fernwirme)

50,1 % STAWAG, 49,9 % Energie- u. Wasserversorg.
GmbH, Stolberg

68,06 (netto) (Preisstand: 01.07.2019)
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Tabelle 8: Steckbrief Nr. 3 — Aachen Erlose fiir Typabnehmer

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 50,22 42,88 8.000
Mittleres MFH Bestand mit ... 160 kW 1.800 50,22 38,72 20.660
GroRes GHD-Gebaude mit ... 600 kW 1.500 50,22 27,87 61.920

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: 10 %

Schema Fernwarmesystem

Abbildung 23: Schema Fernwarmesystem Aachen

Fernwéarme-

Ubergabestation
BHKW Melathen HW Wespienstr. (KW Weisweiler)

82 MW, bei T\, =123 °C
10 MW, 40 MWy,
Sekundametz Primametz Primametz
Netzpumpen Netzpumpen Netzpumpen
Speicher (2x 350 n¥) :

HW Man‘abrunn

39 MWy, Primar-

Sekundar- Primametz
netz Hanbruch TS — netz Aachen

Tw: 80-100°C Ty 90-123°C
¥ : T 70-65°C
WUST Marianbr. e
AW: 204 MW

7 MW, PN 16
Primametz

Netzpumpen
HW Hanbruch HW Griiner Weg

RWTH

14 Mwm Wiillnerstrae 18 thh
Sekundametz Primametz
Netzpumpen e Netzpumpen

Hydraulische
Trennung

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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B.4 Warmenetz-Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe

Allgemeines

Bundesland: Baden-Wirttemberg

Einwohnerzahl Kommune: 320.000

Charakteristika Stadt/Region: urban

Demographische Entwicklung: 4 % und mehr

Kaufkraft-Index Verbraucher: 103 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschatzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: Rheingraben: hoch

Verfligbarkeit von Freiflachen: allgemeine Flachenknappheit: gering
Industrielle Abwarme: MiRo: hoch

Oberflachengewasser: Rhein am Westrand der Stadt: mittel

Abbildung 24: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Netzplan

7
/

Forchheim S

stetten

Ereeey |

DAY o

Quelle: Stadtwerke Karlsruhe

Netze

Netztopologie: Maschennetz

Netzstruktur: Primarnetz

Trassenldnge gesamt: 233 km

Druckstufen: PN 16

Versorgungsmedien: Wasser

VL-Temperatur: 120 °C (Stadt), 100 °C (WV Nord), jeweils gleitende

Fahrweise
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RL-Temperatur: 50°C
Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.): 11,8 %

Dammstandard Netz (vorwiegend): vorwiegend Dammserie 1

Mittlere Absatzdichte: 3,8 GWh/km
Altester Netzteil: 1956
Grofdte geodat. Hohendifferenz: 12 m

Anzahl Druckerhdhungsstationen: 2 Stk

Abbildung 25: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Altersstruktur Warmenetz

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse

6%

4%

33%
21%

21%
M vor 1970 M 1970 bis 1980 M 1980 bis 1990
1990 bis 2000 N 2000 bis 2010 M nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

51



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Anhang

Abbildung 26: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (Datenauswertung)

2%

22%

15% 61%

M Freileitung W KMR ®Flexleitung ™ Haubenkanal M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung

Kohletyp: Steinkohle
Eigentum Kohlekraftwerk: EnBW Energie AG
Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung: 2038
Kohle-Anteil Netzeinspeisung: 30 %

EE-Anteil Netzeinspeisung: 0%

KWK-Anteil Netzeinspeisung: 30 %

Primarenergiefaktor (FW 309-1): 0,26
CO2-Emissionsfaktor (FW 309-6): 63,7

Hochstlast [MW]: 300
Wairmeabsatz [GWh/a]: 750
Tabelle 9: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Ubersicht Erzeugungsanlagen

Im Eigentum des Versorgers

HKW West 200,8 37 Erdgas/HEL 1964 - 253
HW Ahaweg 94 0 Erdgas/HEL 2003 - 338
HW Waldstadt 40 0 Erdgas/HEL 2006 - 191

in Eigentum von Dritten

EnBW (RDK 7/8) 220 950 Steinkohle | 1992/2014 = 410

Abwirme MIRO (1./2. Stufe) 40/50 Abwirme | 2010/2015 - | 5939
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Abbildung 27: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Brennstoffmix

Bezogen auf Netzeinspeisung

61%
M Erdgas H Kohle B Heizol
W Abfall/ Klarschlamm MW indusfrielle Abwdrme  H Biomasse
M andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abnehmer

Gesamtanschlusswert [MW]:
Anzahl HAST [Stiick]:
Mittlerer Anschlusswert:
Typ HAST:

Eigentum HAST:

Struktur Preisgleitklauseln:

Arbeitspreis

Leistungspreis

Messpreis

ibl. Laufzeit Versorgungsvertrag:

600

2400

250 kW

693 direkt, 1736 indirekt

100 % im Eigentum des Kunden

AP = AP, - (0,3x + 0,3y + 0,42)

LP = LP, - (0,3x + 0,3y + 0,47)

MP = MP, - (0,3x + 0,3y + 0,42)

5 Jahre
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Abbildung 28: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (Datenauswertung)

32%

40%

2%
26% /

B MHF BEFH MBWGHD M Biro, 6ffentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 29: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Altersverteilung HAST

(Datenauswertung)

11%

Evor 1995 ® 1995 bis 2005 ®m 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Fernwdrmeversorger

Name: Stadtwerke Karlsruhe GmbH

Rechtsform: GmbH

Anteilseigner-Struktur: 80 % KVVH, 20 % EnBW

Spartenstruktur: Wasser, Strom, Gas, Fernwarme, Contracting
Warmemischpreis [€/MWh]: 67,99
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Tabelle 10: Steckbrief Nr. 4 — Karlsruhe Erl6se fiir Typabnehmer

netto-Werte

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 50,8 30,95 84 7.430
Mittleres MFH Bestand mit ... 160 kW 1.800 50,8 30,95 232,2 19.810
GroRes GHD-Gebaude mit ... 600 kW 1.500 50,8 30,95 295,2 64.590

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
flir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: 6,5 %

Schema Fernwarmesystem

Abbildung 30: Scheme Fernwarmesystem Karlsruhe

Nordnetz
Karlsruhe

TVL: 80 - 100 °
TRL: 60°C
HL: 20 MW
AW: 27 MW

PN 16

MiRO

HW Ahaweg

40+50 MWy,
Abwarme
IBN 2010/2015

94 MWy,
Erdgas/HEL
IBN 2003

Stadtnetz
Karisruhe

Kohlekraftwerk

TVL: 85 -120°C
TRL: 59-69 °C
HL: 340 MW
AW: 600 MW
PN 16

220 MW,,
950 MW,
Steinkohle
IBN 2014

HKW West

200,8 MW,,
Erdgas/HEL
IBN 1964

HW Waldstadt

40 MW,
Erdgas/HEL
IBN 2006

Quelle: Eigene Darstellung GEF
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B.5 Warmenetz-Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz

Allgemeines

Bundesland: Sachsen

Einwohnerzahl Kommune: 245.600

Charakteristika Stadt/Region: Grof3stadt

Demographische Entwicklung: stagnierend

Kaufkraft-Index Verbraucher: 91,1 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschatzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: Untergrund aus Gestein; Erschliefdung notwendig (Fracking
- negativ belastet) - grundlegende Studien zum Potenzial
fehlen/ keine gesicherten Daten verfiigbar

Verfiigbarkeit von Freiflachen: grofie Anzahl von Brachflachen vorhanden; eher
kleinteilig; Nutzung von vorhandenen Gewerbeflachen und
Ackerflachen stadtpolitisch schwierig aber vmmtl. méglich

Industrielle Abwarme: kaum Potenzial (Abwarme aus
Kalteanlagen/Riickkiihlwerken vorhanden)

Oberflachengewasser: kein Potenzial (Chemnitzfluss fithrt im Sommer kaum
Wasser); Abwassernetz konnte (kleine) Mengen Warme
liefern

Abbildung 31: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Netzplan

HW Alt-Chernnitz

Quelle: Kartengrundlage inetz, Erganzungen GEF

Netze
Netztopologie: Maschennetz
Netzstruktur: Primarnetz und Sekundirnetze
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Trassenldnge gesamt:

Druckstufen:

Versorgungsmedien:
VL-Temperatur:

RL-Temperatur:

Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.):
Dammstandard Netz (vorwiegend):
Mittlere Absatzdichte:

Altester Netzteil:

Grofdte geodat. Hohendifferenz:

Anzahl Druckerhéhungsstationen:

291 km

primar: PN 25; sekundar: PN 10/6
Wasser

95-125 °C (Pri), 70-95 °C (Sek)
60-70 C (Pri), 55-60 °C (Sek)

20 %

KMR: Standartdicke; DDR-B (Schatzung)
2,6 GWh/km

1961

74 m

1 Stk

Abbildung 32: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Altersstruktur Warmenetz

bezogen auf Trassenlédnge inklusive Hausanschlisse

gy, 6%

27%

15%

22%

M vor 1970 M 1970 bis 1980 M 1980 bis 1990

1990 bis 2000 N 2000 bis 2010 M nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Abbildung 33: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschatzt)

15%

44%

36%

4%

M Freileitung W KMR M Flexleitung ™ Haubenkanal M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung
Kohletyp: Braunkohle
Eigentum Kohlekraftwerk: eins - energie in Sachsen

Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung: 2023/2025

Kohle-Anteil Netzeinspeisung: 97,25 %
EE-Anteil Netzeinspeisung: 0,1 % Solarthermie Briithl mit ca. 850 MWh/a
KWK-Anteil Netzeinspeisung: 97,25 %

Primarenergiefaktor (FW 309-1): 0,7
CO2-Emissionsfaktor (FW 309-6): 0,356
Hochstlast [MW]: 350
Warmeabsatz [GWh/a]: 740

Tabelle 11: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Ubersicht Erzeugungsanlagen

Im Eigentum des Versorgers

Nord Block B 165 59 Braunkohle 1988 | 2023 | 2901
Nord Block C 130 74 Braunkohle | 1990/2010 | 2028 | 2920
Nord HWE August 20 Erdgas 2017 | 2024 | 553,8
Altchemnitz Kessel alt 86 Erdgas 1974 | 2023 0,56
Altchemnitz Kessel neu 100 Erdgas 2018 259
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Abbildung 34: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Brennstoffmix

Bezogen auf Netzeinspeisung

98%
M Erdgas H Kohle B Heizol
W Abfall/ Klarschlamm MW indusfrielle Abwdrme  H Biomasse
andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Tabelle 12: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Ubersicht Speicher

Anlage
Anzahl Speicher 3 Stk
Art der Speicher Kurzzeitspeicher
Speichertyp Verdrangungsspeicher
SpeichergrofRe [MWh] 730,76
Speichervolumen [m3] 10630,00
Leistung Speicher Be-/Entladung [MW] 200,99 / 159,64
Abnehmer
Gesamtanschlusswert [MW]: 507
Anzahl HAST [Stiick]: 3012
Mittlerer Anschlusswert: 164 kW
Typ HAST: 70 % direkt, 30 % indirekt
Eigentum HAST: ca. 2/3 im Eigentum des Versorgers

Struktur Preisgleitklauseln:

B L WPI K I
Arbeitspreis AP = APy~ (0,27 T 020" WL, " 0,28- T 0,25 E)
i L I
Leistungspreis GP =GPy~ (0,20- 7~ +080 - )
“0 0
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Messpreis Fixpreis

iibl. Laufzeit Versorgungsvertrag: 10 Jahre

Abbildung 35: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (geschatzt)

42%

25% 3%

B MHF WEFH mGHD mBilro, offentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Abbildung 36: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Altersverteilung HAST

(geschatzt)

20%

Evor 1995 m1995bis 2005 ™ 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Fernwdrmeversorger

Name: eins - energie in Sachsen GmbH & Co. KG

Rechtsform: GmbH & CO. KG

Anteilseigner-Struktur: 25 % Stadt Chemnitz, 25,5 % Gasversorgung Siidsachsen,

39,9 % Thiiga, 9,1 % envia Mitteldeutsche Energie AG
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Spartenstruktur: Wasser, Strom, Gas, Fernwarme, Kalte, Glasfaser,
Abwasser, Energiedienstleistung (Nahwarme, Druckluft,
Beleuchtung, ...)

Wiarmemischpreis [€/MWh]: 81

Tabelle 13: Steckbrief Nr. 5 — Chemnitz Erlose fiir Typabnehmer

Typabnehmer GroRe VBH AP LP Messpreis | Warmekosten
€/MWh | €/kW a €/a €/a

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 62,2 44,61 85,9 9.480

Mittleres MFH Bestand mit ... 160 kW 1.800 62,2 44,61 144,18 25.200

GroRes GHD-Gebaude mit ... 600 kW 1.500 62,2 44,61 291,44 83.040

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: 5 % (nach Steuern)

Schema Fernwéarmesystem

Abbildung 37: Schema Fernwarmesystem Chemnitz

Nord Block B Nord Block C

165 MW, 130 MW,
59 Mwa 74 Mwa

Speicher

Vol.: 6660 m*
ca. 499 MWwh
Be/Entlad.: 110
MW7 MW

Druckbehalter

Primametz
Chemnitz

Tw:95-125°C
Tr: 60—-70°C
HL: 349 MW

AW: 507 MW S ekundir. Speicher

PN 25 R Vol.: 2970 m®

T 70-85°C ca. 205 MWwh
T TEEE Be/Entlad.: 83

HL: 7 MYV
MW/35 MW

Altchemnitz

Kessel alt Druckbehaiter
Speicher

86 MW, Sek.netz Briihl

Altchemnitz Vol.: 1000 m®

ca. 67 MWh
Kessel neu Be/Entlad.: &

WIS MW
100 MWy,

drucklos

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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B.6 Warmenetz-Steckbrief Nr. 6 — Hamburg (Hamburger Energiewerke)

Allgemeines

Bundesland: Hamburg

Einwohnerzahl Kommune: 1.841.000

Charakteristika Stadt/Region: urban

Demographische Entwicklung: 4 % und mehr

Kaufkraft-Index Verbraucher: 110,4 % des bundesdeutschen Durchschnitts

Einschatzung zu erneuerbaren Potenzialen und Abwarme

Geothermisches Potenzial: vorhanden
Verfligbarkeit von Freiflachen: wenig bis keine
Industrielle Abwarme: vorhanden
Oberflachengewasser: Elbe & Hafen

Abbildung 38: Steckbrief Nr. 6 —Netzplan Hamburger Energiewerke

Warme
Hamburg 7o

Quelle: Hamburger Energiewerke
https://www.fernwaerme-gemeinschaft.de/fileadmin/user_upload/pdfs/Fernwa%CC%88rmesystemplan.pdf

Netze

Netztopologie: Maschennetz

Netzstruktur: Primarnetz und Sekundarnetze
Trassenldnge gesamt: 845 km

Druckstufen: 20/25 bar, 140 °C
Versorgungsmedien: Dampf, Heizwasser
VL-Temperatur: 300-340 °C,90-133 °C
RL-Temperatur: 70-60 °C, 56-53 °C

Netzverluste (bzg. auf Netzeinsp.): 11 %
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Dammstandard Netz (vorwiegend): Dammreihe 1/2

Mittlere Absatzdichte: 4,02 GWh/km
Altester Netzteil: alter 1930
Grofdte geodat. Hohendifferenz: 4,5m

Anzahl Druckerh6hungsstationen: 0 Stk

Abbildung 39: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Altersstruktur Warmenetz

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschatzt)

8%

15% 25%

7%
20%
25%
M vor 1970 M 1970 bis 1980 M 1980 bis 1990
1990 bis 2000 N 2000 bis 2010 M nach 2010

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Abbildung 40: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Verlegesystem

bezogen auf Trassenldnge inklusive Hausanschliisse (geschétzt), die Kategorie ,,andere” umfasst u. a.

Stahlmantelrohr.

23%

2%

M Freileitung W KMR M Flexleitung ™ Haubenkanal

M andere

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Erzeugung

Kohletyp:
Eigentum Kohlekraftwerk:

Anvisierter Zeitpunkt Stilllegung:

Kohle-Anteil Netzeinspeisung:
EE-Anteil Netzeinspeisung:

KWK-Anteil Netzeinspeisung:

Primarenergiefaktor (FW 309-1):
COz-Emissionsfaktor (FW 309-6):

Hochstlast [MW]:
Wairmeabsatz [GWh/a]:

Steinkohle

Wairme Hamburg

2025/2030

65 %

1,5%

90,4 %

0,57

131

1.200 (bei -12 °C ca. 1.600 MW)
3.400

Tabelle 14: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Ubersicht Erzeugungsanlagen
Anlage th. Leistung | el. Leistung Brennstoff IBN | ABN VBH
MW:h MWe
Im Eigentum des Versorgers
HKW Wedel 389 258 Steinkohle 1993 Ca. >3000
2025

HKW Tiefstack 286 189 Steinkohle 1993 | 2030 >4000
HKW Tiefstack SL 320 Ol/Gas | 1993/1995 <500
GuD Tiefstack 173 136 Erdgas 2009 >1000
BHKW Borsigstralle 0,9 0,8 Biomethan 2012 -
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Anlage th. Leistung | el. Leistung Brennstoff IBN ABN VBH
MWih MWe
BHKW Haferweg 1,3 1,3 Erdgas 2015 -
HW Hafencity 315 Erdgas 1999 <500
HW Barmbek 45 0l/Gas 2006 -
HW Eppendorf 25 0l/Gas 2007 -
HW Haferweg 150 Erdgas 2018 <500
Im Eigentum von Dritten
MVB L1/L2 74 3 Abfall 1994 -
MVB L3 15 20 Altholz 2012 -
AVG 25 Abfall 1971
Abbildung 41: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Brennstoffmix
Bezogen auf Netzeinspeisung
2% 9%
24%
65%
M Erdgas H Kohle B Heizol
W Abfall/ Klarschlamm MW industrielle Abwdrme  H Biomasse
andere EE

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Tabelle 15:

Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Ubersicht Speicher

Anlage

Anzahl Speicher

Art der Speicher
Speichertyp
SpeichergréfRe [MWh]
Speichervolumen [m3]

Leistung Speicher Be-/Entladung [MW]

1
Kurzzeitspeicher
drucklos

40-214

5.000

50/50
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Anlage
Des Weiteren geplant: Energiepark Hafen 50.000 m3
Abnehmer
Gesamtanschlusswert [MW]: 3530
Anzahl HAST [Stiick]: 11.450
Mittlerer Anschlusswert: 308 kW
Typ HAST: im Regelfall direkte Stationen
Eigentum HAST: 100 % Eigentum WH (Schnittstellen gemaf3 TAB)

Struktur Preisgleitklauseln (Stand 2020):

AP = AP, - (0,35 + 0,15 Kohle + 0,3 Erdgas Industrie

Arbeitspreis + 0,15 Lohn + 0,05 Erdgas Haushalte)
Leistungspreis GP = GP, - (0,1 + 0,4 - Lohn + 0,5 - Investitionsgiiter)
Messpreis k. A.

iibl. Laufzeit Versorgungsvertrag: 10 Jahre

Abbildung 42: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Struktur Verbraucher

Anteil bezogen auf Absatz (geschatzt)

7%

45%

49%

0,4%

B MHF WEFH EGHD mBiro,offentl. Gebdude

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern
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Abbildung 43: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Altersverteilung HAST

(geschatzt)

75%

Mvor 1995 ® 1995 bis 2005 ®m 2005 bis 2015 ™ nach 2015

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung bei Praxispartnern

Fernwdrmeversorger
Name: Hamburger Energiewerke GmbH
(vorher: Warme Hamburg GmbH, Vattenfall Warme HH)
Rechtsform: GmbH
Anteilseigner-Struktur: 100 % HGV (FHH)
Spartenstruktur: Fernwarme

Tabelle 16: Steckbrief Nr. 6 — Hamburg Erlése fiir Typabnehmer

Kleines MFH Bestand mit ... 60 kW 1.800 45,86 75,36 9.470
Mittleres MFH Bestand mit ... | 160 kW 1.800 45,86 75,36 25.270
Grolles GHD-Gebaude mit ... 600 kW 1.500 45,86 75,36 86.490

Ublicher kalkulatorischer Zinssatz
fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen: brancheniiblich
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Schema Fernwarmesystem

Abbildung 44: Schema Fernwarmesystem Hamburger Energiewerke

HW Eppendorf

25 MWy, (OUGas)
Primametz
Netzpumpen

E-Kessel Karoline

40 MW,
40 MW,
Primametz
Netzpumpen

Primérnetz
Hamburg Heizw.

q: 1579 MW

Primametz
Netzpumpen

ung 20 bard 7 1407

1,3 MWy,
MW, (Gas BHKW)
MW, (Erdgas)
Primametz
Netzpumpen

HW Hafen City

315 MW, (Erd
Primametz
Netzpumpen

Ohne Subnetze und ohne eigenstandige Pumpstation

Quelle: eigene Darstellung GEF auf Basis Datenerhebung
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C Leitfadenerstellung fiir die Interviews zur sozio-okonomischen Analyse

C.1 Interviewleitfaden fiir die Warmeversorgungsunternehmen

Vorbereitung:

Vorabinformation per E-Mail verschicken:
Kurze Projektvorstellung

Rahmenbedingungen des Interviews (Ablauf des Interviews, Dauer, Hinweis auf Aufnahme und
Moglichkeit, einzelne Aussagen zu anonymisieren, Hinweis auf Veroffentlichung im Rahmen
eines wissenschaftlichen Berichts beim UBA)

Am Vortag des Interviews:

Piktogramm mit zusammengefassten Entwicklungsvarianten verschicken, da ggf. nicht alle
Interviewpartner*innen die Entwicklungsvarianten aus dem Projekt kennen; Fokus nicht auf
technische Details, sondern grobe Entwicklungslinien und Meilensteine.

Interview
Hinweise:
Die grau hinterlegten Stellen werden fallbeispielspezifisch angepasst.

Sollten bei einzelnen Fragen die Antworten sehr kurz ausfallen, werden konkretere Back-up-
Fragen formuliert, um den Gesprachsfluss anzuregen.

Wenn bestimmte Fragen schon durch Antworten auf vorige Fragen beantwortet wurden,
entfallen diese spéter.

Die Fragen auf der obersten Ebene sind die Hauptfragen, die eingeriickten Fragen sind
spezifische Riickfragen, die vor allem gestellt werden, um den Gesprachsfluss anzuregen, aber
auch weggelassen werden konnen.

Einfithrung (miindlich zu Beginn des Interviews)

Im Rahmen unseres Forschungsprojekts ,Dekarbonisierung dezentraler Energieinfrastrukturen”
entwickeln wir fiir sechs verschiedene Warmenetze in Deutschland jeweils zwei technische
Entwicklungsvarianten fiir eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung im Jahr 2050.

Dekarbonisierung bezeichnet den Prozess der Umstellung eines Energiesystems von fossilen
Energietragern auf erneuerbare Energien. Unter treibhausgasneutral verstehen wir dabei das
Ziel einer 100 %-Senkung der THG-Emissionen des Warmesektors bis 2050 im Vergleich zu
1990. Diese Umstellung und deren Gestaltung bezeichnen wir auch als Transformationsprozess.

Die Umsetzbarkeit der Varianten ist nicht eine rein technische Frage, sondern ist eng verkniipft
mit den wirtschaftlichen, institutionellen und politischen Rahmenbedingungen vor Ort. Die
Warmeversorgung ist ja insbesondere dadurch charakterisiert, dass viele Akteure an einem
Strang ziehen miissen: Warmeversorgungsunternehmen, Kommunen, Industrie- und
Privatkund*innen. Damit die einzelnen Varianten hinsichtlich ihrer Machbarkeit realistisch
bewertet werden konnen, ist es daher wichtig, auf die lokalen spezifischen Rahmenbedingungen
sowie die Ressourcen und auch die Hiirden fiir bestimmte Entwicklungsméglichkeiten zu
achten. Das Ziel unseres heutigen Interviews ist es daher, auf die wirtschaftlichen und
organisatorischen Rahmenbedingungen der Dekarbonisierung einzugehen. In dem Interview
interessiert uns, wie Sie vor Ort den Transformationsprozess gestalten.
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(Kurze Vorstellung der Interviewerin)

Im Vorfeld haben wir die sechs verschiedenen Warmeversorgungsunternehmen in einer kurzen
Vorbefragung zu den beteiligten Akteuren am Transformationsprozess des jeweiligen
Wairmenetzes befragt. Auf dieser Basis haben wir fiir jedes Unternehmen einen
Interviewpartner*in ausgewahlt mit dem Ziel, unterschiedliche Perspektiven (Vertrieb,
Netzplanung, etc.) zu beleuchten. Fiir das Warmenetz in Standort haben wir Sie ausgewahlt, um
Thre Perspektive aus Sicht des Vertriebs / Strategische Unternehmensentwicklung /
Netzplanung im Rahmen dieses Gesprachs besser kennenzulernen.

Die Ergebnisse der Interviews werden im Rahmen des Projekts ausgewertet, im Rahmen eines
Fachgesprachs nachstes Jahr diskutiert und in der Erarbeitung eines Unterstiitzungsrahmens
berticksichtigt. Neben einer gesamtheitlichen Auswertung der verschiedenen Interviews konnen
einzelne Aussagen aus dem Interview Eingang in den Forschungsbericht erhalten. Die
Darstellung kann ohne Nennung Ihres Namens erfolgen, falls dies von Thnen gewiinscht wird. Da
die Namen der Unternehmen aber namentlich erwahnt werden, ist eine Zuordnung zu Ihrem
Unternehmen jedoch moglich und eine Anonymitédt kann dadurch nicht sichergestellt werden. Es
besteht daher selbstverstandlich die Moglichkeit, dass Sie uns mitteilen, wenn wir bestimmte
Informationen vertraulich behandeln sollen und nicht direkt im Bericht aufgenommen werden
sollen. Diese werden dann ausschliefdlich intern fiir die Analyse des Forschungsteams verwendet
und nicht direkt in den Bericht aufgenommen. Dariiber hinaus kénnen Sie auch angeben, wenn
bestimmte Informationen fiir den Forschungsbericht verwendet werden diirfen, aber nicht in
Verbindung mit IThrem Unternehmen gebracht werden sollen.

Wenn Sie daran Interesse haben, senden wir Ihnen gerne nach Auswertung der Interviews die
Ergebnisse zu.

Das Interview wird etwa eine Stunde dauern. Damit ich mich bestmoglich auf Thre Antworten
und das Gesprach konzentrieren kann, wiirde ich das Interview gerne aufzeichnen. Sind Sie
damit einverstanden? Ich werde die Kernaussagen nach dem Interview verschriftlichen. Die
Aufnahme wird nur den Personen zur Verfiigung gestellt, die die Auswertung vornehmen. Die
Aufnahme wird ausschliefdlich im Rahmen dieses Forschungsprojekts verwendet.

Haben Sie zum Rahmen und Verlauf des Interviews noch Fragen?

Gelegenheit zur Vorstellung

Ich mochte Sie zu Beginn bitten, kurz Ihre Rolle in [hrem Unternehmen und Ihre
Aufgabenbereiche in Bezug auf die Warmeversorgung darzustellen. Zu den Details der
Zusammenarbeit werden wir spater kommen.

Narrative Eingangsfrage

Zum Einstieg in das Thema mochte ich Thnen eine allgemeine Frage stellen:

Der Kohleausstieg wurde in Deutschland fiir das Jahr 2038 beschlossen. Bei [hnen geht das
Kohlekraftwerk schon 2025 / 2035 / ... vom Netz. Was bedeutet das fiir [hr Unternehmen und
welche konkreten Auswirkungen hat das auf Ihr Unternehmen?

» Backup-Fragen: Zeitschiene u. a.
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Entwicklungsvarianten

Einstieg:

Welche Mafdnahmen in Richtung der Dekarbonisierung haben Sie in Threm Unternehmen bereits
umgesetzt oder in die Wege geleitet? Welche weiteren Mafdnahmen stehen zur Diskussion?
Entwicklungsvarianten:

Die Piktogramme zu den Entwicklungsvarianten werden kurz vorgestellt. Dabei liegt der Fokus
darauf, wann welche Technologie eingesetzt wird. Bei Riickfragen zu technischen Details wird auf
Ausarbeitung der Entwicklungsvariante in der Langfassung verwiesen.

Wie bewerten Sie die Entwicklungsvarianten hinsichtlich ihrer Realisierung?

Welche Hemmnisse und Herausforderungen sehen Sie? (technologiespezifisch und allgemein)

» ggf. technologiespezifische Riickfragen, z. B. bei Geothermie nach der Akzeptanz wegen
Seismik, Grundwasser (alternativ als Riickfrage bei der Abnehmerstruktur, s. oben)

Unterstiitzungsrahmen:

Welche politischen Rahmenbedingungen sind geeignet, das von Ihnen genannte wesentliche
Hemmnis ### (hier das vorher benannte wesentliche Hemmnis jeweils einfiigen, ggf. auch
mehrere) zu beseitigen?

Welche Fordermoglichkeiten haben Sie bisher in Anspruch genommen?

Welche weiteren Forderprogramme kennen Sie? Planen Sie eines davon in Anspruch zu
nehmen?

Liste von Férderprogrammen (nicht einzeln durchgehen):

» Marktanreizprogramm MAP

» BEW Bundesprogramm effiziente Warmenetze
» Kraft-Warme-Kopplungsgesetz

e normaler KWK-Bonus

e Kohleersatzbonus

e EE-Warme-Bonus

e iKWK-Ausschreibung
Erneuerbare-Energien-Gesetz
Warmenetzsysteme 4.0

PtH-Bonus

Landesférderprogramme:

vV v v v v

Andere:

Welche Fordermaglichkeiten haben Sie in Erwagung gezogen, dann aber verworfen - und
warum?
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Haben Sie mal eine Variante geplant bzw. in Erwagung gezogen, die dann aus wirtschaftlichen
Grinden nicht umsetzbar war?

An welchen Stellen haben Sie bzw. [hr Unternehmen sich in der politischen Ausgestaltung
bereits eingebracht oder bringen Sie sich ein? Und mit welcher Intention/Absicht?

Wie wiirden Sie einen separaten Oko-Warme-Tarif bewerten, bei dem man einen hoheren Tarif
bezahlt und einen niedrigeren Primarenergiefaktor angeboten bekommt? Voraussetzung dafiir
wadre natiirlich eine Verdnderung der regulatorischen Rahmenbedingungen.

Wie bewerten Sie die Zuganglichkeit zu Krediten und zu Risikoversicherungen?
Akteursstruktur

Einstieg:

Wenn Interviewpartner*in nicht in Vorbefragung einbezogen wurde:

Welche Abteilungen, Funktionen und Personen sind aus lhrer Sicht an dem
Dekarbonisierungsprozess der Fernwarme in Threm Unternehmen beteiligt?

Wenn Vorbefragung mit Interviewpartner*in durchgefiihrt wurde:

Im Vorfeld haben wir eine kurze Befragung durchgefiihrt, welche Akteure in Threm
Unternehmen und Threr Kommune im Kontext der Dekarbonisierung beteiligt sind. Fiir Ihr
Warmenetz wurden uns folgende Akteure genannt: ..., ..., ..., ... . Wenn Sie das horen, fallen Ihnen
noch weitere Personen / Akteure ein?

Interne Akteursstruktur

Wenn noch nicht in der personlichen Vorstellung angesprochen: Welche Rolle haben Sie? Was sind
Thre Aufgaben im Transformationsprozess?

Wie lauft die Abstimmung zum Thema Dekarbonisierung zwischen den verschiedenen
Bereichen in Ihrem Unternehmen ab?

» Wer hat den Prozess der Dekarbonisierung in lhrem Unternehmen initiiert? Wann war dies
(in etwa)?

» Auf welche Abteilung in [hrem Unternehmen hat die Dekarbonisierung die grofte
Auswirkung?

» Wer treibt den Prozess am meisten voran?
» ggf Rolle von Fiihrungsebene explizit erfragen

Es gibt ja nicht nur einen moéglichen Verdnderungspfad. Welche verschiedenen Vorschlage und
Vorstellungen, vielleicht sogar gegensatzliche Entwicklungen und Argumente, bestehen zum
Transformationsprozess?

» Wie wurden die Entscheidungen in der Vergangenheit getroffen? (Alternativ: Wie wurden
solche unternehmensstrategisch zentralen Fragen in der Vergangenheit behandelt?

Modgliche zusdtzliche Fragen (nur bei ausreichend Zeit):

Welcher Anteil der finanziellen und personellen Ressourcen im Bereich Warme widmet sich
dem Thema Transformation und ,zukunftsfitte“ Fernwarme?
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e Hintergrundwissen vorab recherchieren oder erfragen: UnternehmensgréfSe, Zahl der
Mitarbeitenden gesamt

Abnehmerstruktur:

Welche relevanten Grof3kunden / Grofdabnehmer gibt es in lhrem Warmenetz?

Inwieweit sind diese Grofskunden in Hinblick auf eine treibhausgasneutrale Versorgung
strategische Partner? Welche Bedeutung hat die Dekarbonisierung fiir diese Kund*innen?

Moagliche zusdtzliche Fragen (nur bei ausreichend Zeit):

Wie wichtig ist die Erneuerbare-Energien-Versorgung / eine treibhausgasfreie
Warmeversorgung fiir Thre Kund*innen? (Woran merken Sie das?)

Wer sind IThre typischen Privatabnehmer*innen?

Wofiir steht Ihr Unternehmen in der Offentlichkeit?

Zusammenarbeit mit externen Akteuren:

Welche Rolle spielt die Kommune mit Blick auf die Warmeversorgung und deren
Transformation?

» Welche Vorstellungen und Vorschldge hat die Kommune zur Dekarbonisierung bzw. zur
Defossilisierung?

Welche Rolle spielt die kommunale Warmeplanung?

» Wie werden Entscheidungen getroffen, wenn es um die Konkurrenz von Gas und Fernwarme
geht?

» Gibt es eine Partizipation der Bevdlkerung zur Entwicklung eines Zielbildes fiir die
Warmeversorgung?

» Nur Karlsruhe: Wie bereiten Sie sich auf die im Klimaschutzgesetz geforderte Wirmeplanung
vor (diese gilt fiir die gréfsten 103 Kommunen)?

Wie lauft die Zusammenarbeit mit den kommunalen Akteuren / mit der Gemeinde ab?

Abschluss

Gibt es noch etwas, dass [hnen wichtig ist, im Rahmen unseres Gesprachs anzusprechen?

Dank und Ausblick

C.2 Interviewleitfaden fiir die Kommunen

Vorbereitung:

Telefonischen Erstkontakt herstellen:

» Projekt vorstellen

» Bereitschaft fiir Interview erfragen
Vorabinformation per E-Mail verschicken:

» Kurze Projektvorstellung
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» Rahmenbedingungen des Interviews (Ablauf des Interviews, Dauer, Hinweis auf Aufnahme
und Moglichkeit, einzelne Aussagen zu anonymisieren, Hinweis auf Veroffentlichung im
Rahmen eines wissenschaftlichen Berichts beim UBA)

Interview

1. Einfiihrung (miindlich zu Beginn des Interviews)

Im Rahmen unseres Forschungsprojekts ,Dekarbonisierung dezentraler Energieinfrastrukturen’
entwickeln wir fiir sechs verschiedene Warmenetze in Deutschland jeweils zwei technische
Entwicklungsvarianten fiir eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung im Jahr 2050.

Dekarbonisierung bezeichnet den Prozess der Umstellung eines Energiesystems von fossilen
Energietradgern auf erneuerbare Energien. Unter treibhausgasneutral verstehen wir dabei das
Ziel einer 100 %-Senkung der THG-Emissionen des Warmesektors bis 2050 im Vergleich zu
1990. Diese Umstellung und deren Gestaltung bezeichnen wir auch als Transformationsprozess.

Die Umsetzbarkeit der Varianten ist nicht eine rein technische Frage, sondern ist eng verkniipft
mit den wirtschaftlichen, institutionellen und politischen Rahmenbedingungen vor Ort. Die
Warmeversorgung ist ja insbesondere dadurch charakterisiert, dass viele Akteure an einem
Strang ziehen miissen: Kommunen, Warmeversorgungsunternehmen, Industrie- und
Privatkund*innen. Damit die einzelnen Varianten hinsichtlich ihrer Machbarkeit realistisch
bewertet werden konnen, ist es daher wichtig, auf die lokalen spezifischen Rahmenbedingungen
sowie die Ressourcen und auch die Hiirden fiir bestimmte Entwicklungsmoglichkeiten zu
achten. Das Ziel unseres heutigen Interviews ist es daher, auf die wirtschaftlichen und
organisatorischen Rahmenbedingungen der Dekarbonisierung einzugehen. In dem Interview
interessiert uns, wie Sie vor Ort den Transformationsprozess gestalten.

(Kurze Vorstellung der Interviewerin)

Im Vorfeld haben wir im Rahmen einer Vorbefragung bei den einzelnen
Wirmeversorgungsunternehmen danach gefragt, mit welchen kommunalen Akteuren eine
Zusammenarbeit bei der Dekarbonisierung besteht. Auf der Basis der Antworten haben wir fiir
die verschiedenen Warmenetze jeweils einen kommunalen Akteur ausgewahlt, um dabei
verschiedene Perspektiven (Stadtplanung, Umweltamt, politische Gremien) zu beleuchten. Fiir
Thre Kommune haben wir Sie ausgewahlt, um aus Ihrer Sicht die Perspektive der Stadtplanung /
Umweltamt / etc. im Rahmen des Gesprachs besser kennenzulernen.

Die Ergebnisse der Interviews werden im Rahmen des Projekts ausgewertet, im Rahmen eines
Fachgesprachs nachstes Jahr diskutiert und in der Erarbeitung eines Unterstiitzungsrahmens
beriicksichtigt. Neben einer gesamtheitlichen Auswertung der verschiedenen Interviews kdnnen
einzelne Aussagen aus dem Interview Eingang in den Forschungsbericht erhalten. Die
Darstellung kann ohne Nennung Ihres Namens erfolgen, falls dies von Thnen gewiinscht wird. Da
die Kommunen aber namentlich erwahnt werden, ist eine Zuordnung zu Ihrer Kommune jedoch
moglich und eine Anonymitit kann dadurch nicht sichergestellt werden. Es besteht daher
selbstverstiandlich die Moglichkeit, dass Sie uns mitteilen, wenn wir bestimmte Informationen
vertraulich behandeln sollen und nicht direkt im Bericht aufgenommen werden sollen. Diese
werden dann ausschlief3lich intern fiir die Analyse des Forschungsteams verwendet und nicht
direkt in den Bericht aufgenommen. Dariiber hinaus kénnen Sie auch angeben, wenn bestimmte
Informationen fiir den Forschungsbericht verwendet werden diirfen, aber nicht in Verbindung
mit [hrer Kommune gebracht werden sollen.

Wenn Sie daran Interesse haben, senden wir Ihnen gerne nach Auswertung der Interviews die
Ergebnisse zu.
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Das Interview wird etwa eine halbe bis ganze Stunde dauern. Damit ich mich bestméglich auf
Ihre Antworten und das Gesprach konzentrieren kann, wiirde ich das Interview gerne
aufzeichnen. Sind Sie damit einverstanden? Ich werde die Kernaussagen nach dem Interview
verschriftlichen. Die Aufnahme wird nur den Personen zur Verfiigung gestellt, die die
Auswertung vornehmen, in unserem Fall sind das meine ifeu-Kollegin Sara Ortner und ich selbst.
Die Aufnahme wird ausschlief3lich im Rahmen dieses Forschungsprojekts verwendet.

Haben Sie zum Rahmen und Verlauf des Interviews noch Fragen?

Gelegenheit zur Vorstellung

Ich mochte Sie zu Beginn gerne bitten, kurz Ihre Rolle in IThrer Funktion als .... / ... / ... Ihre und
Aufgabenbereiche in Bezug auf die Warmeversorgung darzustellen. Zu den Details der
Zusammenarbeit werden wir spater kommen.

Narrative Eingangsfrage:
Zum Einstieg in das Thema mochte ich Thnen eine sehr allgemeine Frage stellen:

Der Kohleausstieg wurde in Deutschland fiir das Jahr 2038 beschlossen. Bei [hnen geht das
Kohlekraftwerk schon 2025/2035/... vom Netz. Was bedeutet das fiir hre Kommune, vor allem
mit Blick auf die Warmeversorgung, und welche konkreten Auswirkungen hat das auf Ihre
Kommune?

MaRBnahmen und politische Rahmenbedingungen

Einstieg:
Welche Mafdnahmen in Richtung der Dekarbonisierung der Warmeversorgung haben Sie in Threr

Kommune bereits umgesetzt oder in die Wege geleitet? Welche weiteren Mafnahmen stehen
zur Diskussion?

Welche Ziele verfolgt ihre Kommune in Bezug auf die Dekarbonisierung der Warmeversorgung?

Wenn wir davon ausgehen, dass im Jahr 2050 die Warmeversorgung vollstindig
treibhausgasneutral erfolgen soll, wie wiirden Sie ihren aktuellen Fortschritt auf einer Skala von
1 bis 10 einstufen?

Kommunale Warmeplanung

Welche Rolle spielt die kommunale Warmeplanung?

» Gibt es in Ihrer Kommune ein integriertes Klimaschutzkonzept oder eine NKI-geforderte
Warmeplanung? Wurde dort das Warmenetz betrachtet? Welche Impulse sind davon
ausgegangen?

» Wie werden Entscheidungen getroffen, wenn es um die Konkurrenz von Gas und Fernwarme
geht?

» Gibt es eine Partizipation der Bevolkerung zur Entwicklung eines Zielbildes fiir die
Warmeversorgung?

» nur Karlsruhe: Wie bereiten Sie sich auf die im Klimaschutzgesetz geforderte Wdrmeplanung
vor (diese gilt fiir die gréfsten 103 Kommunen)?

Welche Rolle spielt der Klimaschutzmanager in Ihrer Kommune?
Unterstiitzungsrahmen:
Welche unterstiitzenden politischen Rahmenbedingungen wiinschen Sie sich?
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Welche Forderinstrumente nutzen Sie oder iiberlegen Sie zu nutzen?

Welche Erfahrungen haben Sie dabei bislang schon gemacht?
Akteursstruktur

Einstieg:

Welche Institutionen, Akteure und Personen sind aus Ihrer Sicht an dem
Dekarbonisierungsprozess der Fernwarme in Ihrem Warmenetz beteiligt? Sie konnen sowohl
kommunale als auch nicht-kommunale Akteure nennen, wie Unternehmen, NGOs, Institutionen,
etc.

Interne Akteursstruktur

Wenn noch nicht in der persdnlichen Vorstellung angesprochen: Welche Rolle haben Sie? Welche
ihrer Aufgaben beziehen sich auf die Warmeversorgung und deren Transformation?

Wie lauft die Abstimmung zum Thema Dekarbonisierung zwischen den verschiedenen
kommunalen Beteiligten ab?

» Wer hat den Prozess der Dekarbonisierung in Ihrer Kommune initiiert? (ggf. nachfragen:
eher Verwaltung, Fraktion im Rat (welche?), Externe (wie Stadtwerke, NGOs, Institutionen?)

» (wenn es nicht die Verwaltung war) In welchem Fachbereich/Abteilung Ihrer Verwaltung
wurde die Initiative aufgegriffen und bearbeitet?

» Wer treibt den Prozess in der Kommune am meisten voran?

Es gibt ja nicht nur einen moglichen Verdnderungspfad. Welche verschiedenen Vorschlage und
Vorstellungen, vielleicht sogar gegensatzliche Entwicklungen und Argumente, bestehen zum
Transformationsprozess?

» Wie wurden in der Abwagung zwischen den verschiedenen Moglichkeiten die
Entscheidungen in der Vergangenheit getroffen?

Externe Akteursstruktur:

Wie lauft die Zusammenarbeit mit dem Warmeversorger ab?

» Welche Vorstellungen und Vorschlage hat das Warmeversorgungsunternehmen zur
Dekarbonisierung?

» Wie regelmiflig finden Absprachen statt?
» Wie werden Entscheidungen getroffen? Wer ist daran beteiligt?

Gibt es ggf. Kontakte / Uberlegungen, die kiinftige Versorgung anders oder nicht nur iiber den
bisherigen Warmeversorger zu regeln?

Abschluss

- Gibt es noch etwas, dass [hnen wichtig ist, im Rahmen unseres Gesprachs anzusprechen?

Dank und Ausblick
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C.3 Interviewleitfaden fiir die Kurzinterviews

Vorbereitung:

Telefonischen Erstkontakt herstellen:

Projekt vorstellen

Bereitschaft fiir Interview erfragen

Vorabinformation per E-Mail verschicken:

e Kurze Projektvorstellung

e Rahmenbedingungen des Interviews (Ablauf des Interviews, Dauer, Hinweis auf
Aufnahme und Méglichkeit, einzelne Aussagen zu anonymisieren, Hinweis auf
Veroffentlichung im Rahmen eines wissenschaftlichen Berichts beim UBA)

Interview

e Kurze Projektvorstellung

e Welche Rolle spielt Fernwiarme in der Warmeversorgung der von lhnen vertretenen
Unternehmen / bei den Verbraucher*innen?

e Welche Hemmnisse bestehen in diesem Zusammenhang?

e VVEA /vbw: Inwieweit spielt die Dekarbonisierung der Warmeversorgung in lhren
Beratungen bisher eine Rolle?

e VEA /vbw: Was sind die Erneuerbaren-Energien-Ziele des Verbands und Ihrer
Mitgliedsunternehmen im Bereich der Warmeversorgung?

e vzbv: Welche Rolle spielt Klimaschutz im Zusammenhang mit der Warmeversorgung bei
den Verbraucher*innen?

e Die Dekarbonisierung der Fernwarme in Richtung Erneuerbarer Warme kann
Investitionen auf Kundenseite erforderlich machen, insbesondere Austausch der
Hausanschlussstationen durch Temperaturabsenkungen im Netz etc. Wie bewerten Sie
diese Entwicklungen?

e Unter welchen Umstinden wird ein Wechsel von Fernwarme zu einer eigenen
Erzeugung / anderen Erzeugung attraktiv?

e Was halten Sie von einem Oko-Wirme-Tarif, bei dem man einen hoheren Tarif bezahlt
und einen niedrigeren Primarenergiefaktor angeboten bekommt?

e Gibt es noch etwas, dass Ihnen wichtig ist, im Rahmen unseres Gesprachs anzusprechen?

e Dank und Ausblick
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D Akteurskonstellation der Fallbeispiele

In den folgenden Abbildungen sind die analysierten Akteurskontellationen der einzelnen Fallbeispiele angefiihrt.

Abbildung 45: Akteurskonstellation Spremberg

Legende
Stadt Spremberg &
Uberschneidung
. Stadtverordneten- Kommunalpolitik ;
Kohlekommission — Weisung /
versammlung Unterstiitzung
- S Technische Infrastruktur /
Starkste Fraktion: CDU Y— Austausch /

Kooperation

—><+—  Wettbewerb

Externe Beratung Zivilgeselischaft
GEF '—\—' Konflikt

Partizipation

Wissenschaft

Beratung

Stadtwerke

Technisches Biiro, "

Vertrieb, Netzbetrieb

Anmerkung: Die grafische Darstellung
stellt eine Vereinfachung der
Akteurskonstellation auf Basis einer
Vorbefragung und gualitativer
Interviews, die innerhalb der
Fallstudien stattgefunden haben. Es
handelt sich daher nicht um eine
offizielle formale
Organisationsstruktur. Auslassungen
und Verzerrungen sind daher méglich.

Verband [/ Netzwerk

Landessebene

Bundesebene

Interviewpartner

Kund*innen
Wohnungsbaugenossenschaften,
Krankenhaus, Gewerbe, MFH, EFH

Kund*innenbeirat
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Abbildung 46: Akteurskonstellation GroBkrotzenburg

Bindniz Klima-Kommunen

| ommunaivensaiune [N Oberschetdung
Weisung /

: Unterstiitzung
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. R & Partner,

affmann

Kunden
Projekttrager Jilich Anmerkung: Die grafische Darstellung

Fordermittelgeber

stellt eine Vereinfachung der
Aktewrskonstellation auf Basis einer
‘forbefragung und qualitativer
Interviews, die innerhalb der
Wirtschaftsministerium UMIPER Fallstudien stattgefunden haben. Es
Hessen - handelt sich daher nicht um eine
Gutachten & offizielle formale
Risikobewertung

Organisationsstruktur. Auslassungen
und Verzerrungen sind daher moglich.

Regierungsprasidium
Darmstadt
Auflagen Solarthermieanlage

Deponiebetreiber Stadtwerke Hanau

Auflagen Warmeversorger
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Abbildung 47: Akteurskonstellation Aachen

Stadt Aachen

Legende

Rat der Stadt Aachen
Starkste Fraktion:

Biindnis 90 / Griine

Energiebeirat

RWTH Aachen RWTH, Politik, STAWAG

Betreiber
RWE

Gesellschafter
e MVA Weisweiler Stadtwerke Aachen

RegioNetz-Gesellschaft

Wasserverband Gas- und Stromnetz

RWTH, Gewerbe, St
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Biirger:innen Wohnungswirtschaft

Kunden

Kommunalpolitik

Technische Infrastruktur /

Energieberatung Versorger

altbau pluse.V.

Kunden

Zivilgesellschaft

Partizipation

Beratung

Verband / Netzwerk

Bundesebene

JIIE

Interviewpartner

--------------- Uberschneidung

Weisung /
Unterstiitzung

Austausch /
Kooperation

Wettbewerb

—_—
-

—_———

> Konfiikt

Anmerkung: Die grafische Darstellung
stellt eine Vereinfachung der
Akteurskonstellation auf Basis einer
Vorbefragung und qualitativer
Interviews, die innerhalb der
Fallstudien stattgefunden haben. Es
handelt sich daher nicht um eine
offizielle formale
Organisationsstruktur. Auslassungen
und Verzerrungen sind daher moglich.
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Abbildung 48: Akteurskonstellation Karlsruhe

Stadt Karlsruhe
‘ Legende
Gemeinderat
Stérkste Fraktion:
Biindnis 90 / Griine weeeeeee Uberschneidung
Kommunalpolitik Weisung /
Deutsche Unterstiitzung
Erdwdrme Technische Infrastruktur /
Versorger +——» Austausch/
KIT IREES Kooperation
Projekt Griiner Roadmap-
Referat Umweltschutz Wasserstoff Entwicklung —><+—  Wettbewerb
EnBW Aufsichtsrat Schnittstelle zwischen Zivilgesellschaft
Eigentiimerin Umweltamt und SW KA 4—\—’ Konflikt

Rheinhafen-
Dampfkraftwerk

Partizipation

Wissenschaft

Stadtwerke
Karlsruhe

Stora Enso 80% Stadt, 20% EnBW)
[WEVELT Biirger*innen Fridays for Future
Papierfabrik

Beratung

Anmerkung: Die grafische Darstellung
stellt eine Vereinfachung der
Akteurskonstellation auf Basis einer
Vorbefragung und qualitativer
Interviews, die innerhalb der
Fallstudien stattgefunden haben. Es
handelt sich daher nicht um eine
offizielle formale
Organisationsstruktur. Auslassungen
und Verzerrungen sind daher maéglich.

Verband / Netzwerk

Bundesebene

JH

Kund*innen

Interviewpartner

Netzservicegesellschaft It Karlsruhe, Wohnungswirtschaft,
(100%-Tochter der SW KA) Privathaushalte, Unternehmen

Klimaschutzunternehmen
Netzwerk
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Abbildung 49: Akteurskonstellation Chemnitz

Stadt Chemnitz
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und Verzerrungen sind daher maghich.
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Abbildung 50: Akteurskonstellation Hamburg (HEnW)

Freie und Hansestadt Hamburg

Investitions- und
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Energieberatung
Energielotsen /
Verbraucherzentrale

Biindnis fiir
Wohnen

Biirger*innen

Wohnungswirtschaft / SAGA / GWG

Kund*innen
roe, mnen
Wohnungsw haft Handwerk,
Industrie

Behdrde fiir
Stadtentwicklung &
Wohnen
Effizienzsteigerungen im
Gebdudebereich

Senatskanzlei

Behorde fiir Umwelt
und Energie
Erneuerbare Energien
und Kommunale
Wiaérmeplanung

Hamburgische
Biirgerschaft

Klimabeirat
Wissenschaft

Tschiiss Kohle
Biirgerinitiative

Energienetzbeirat
(2016-2020)
Umweltverbande, NGOs,
Universitaten,
Gewerkschaften,
Wohnungswirtschaft,
Blrgerschaftsparteien

Energiewendebeirat
(ab 2021)

u.a. Tschiss Kohle, FFF,
Forschung, Mieterverband, VZ,
Gewerkschaften, Handels-/
Handwerkskammer, BUKEA,
Biirgerschaftsparteien

Beteiligungsgremium
Tiefstack
Tschiiss Kohle, BDEW,
TUHH, HAW VNW

Hamburger Energietisch

Warme Hamburg Biirgerinitiative

Weitere
Wairmenetzversorger
Getec, EON / Hansewerk

Zukunftsrat
(>100 Vereine, Initiativen, Institute)
schafft Offentlichkeit

Natur, Enercity
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Anmerkung: Die grafische Darstellung
stellt eine Vereinfachung der
Akteurskonstellation auf Basis einer
Vorbefragung und qualitativer
Interviews, die innerhalb der
Fallstudien stattgefunden haben. Es
handelt sich daher nicht um eine
offizielle formale
Organisationsstruktur. Auslassungen
und Verzerrungen sind daher maoglich.
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E

Interview-Leitfaden fiir die Beurteilung des Unterstiitzungsrahmens

Vorbereitung:

»2Sondierungsmail” zur Interviewbereitschaft und Expertise im Zeitraum September bis
November 2021 mit Vorabinformationen:

>

Kurze Projektvorstellung und Hinweis auf Vorabversendung des Vorschlages eines neuen
Unterstiitzungsrahmens

Rahmenbedingungen des Interviews (v.a. Ablauf des Interviews, Dauer: ca. 45 Minuten,
Hinweis auf Aufnahme und Moglichkeit, einzelne Aussagen zu anonymisieren, Hinweis auf
Veroffentlichung im Rahmen eines wissenschaftlichen Berichts beim UBA)

Etwa vier bis fiinf Werktage vor dem Interviewtermin:
Hintergrund des Projektes/Arbeitskontextes der/des Interviewten (Punkt (a) unten)

»Fact-Sheet” mit iibersichtlich zusammengefasstem Vorschlag fiir einen neuen
Unterstiitzungsrahmen verschicken, Hinweis auf Vorlaufigkeit

Themenkomplexe der Fragen:

» Aufgabenbereiche heute/frither insbesondere beziiglich des Interviewkontextes

» Beurteilung gegenwartig eingesetzter Instrumente und Rahmenbedingungen bzw.
Dekarbonisierung der FW (Hemmnisse, positive Aspekte...)

» Beurteilung des vorgelegten Vorschlages hinsichtlich Wirksamkeit, nicht bedachter
Nebenfolgen, Priorisierung einzelner Mafdnahmen,

» (Konkrete) Alternativvorschlage

Interview:

a) Einfithrung (miindlich zu Beginn des Interviews)

>

(Fast alle Punkte aus diesem Abschnitt (a) kommen auch in die Mail mit dem Briefing wenige
Tage vor dem Interview, wesentliche Punkte davon miissen trotzdem zu Beginn des
Interviews angerissen werden)

Im Rahmen unseres Forschungsprojekts ,Dekarbonisierung dezentraler
Energieinfrastrukturen“ haben wir fiir sechs verschiedene Kohle-basierte Warmenetze in
Deutschland technische Entwicklungsvarianten fiir eine treibhausgasneutrale
Warmeversorgung im Jahr 2045 erarbeitet. Darauffolgend wurde der bestehende
Unterstiitzungsrahmen analysiert, also die unterschiedlichen energiepolitischen
Instrumente, mit denen sich die Entscheidungstriger/ Investoren in zu transformierende
Warmenetze konfrontiert sehen. ... Im Mittelpunkt steht beim von uns weiter entwickelten
Unterstiitzungsrahmen die Dekarbonisierung, also der Ersatz der Kohle, bis spatestens 2038.

3 Ebenen (Erzeugung - Umstellung der Warmeleitungen - kundenseitige Maf3nahmen)

Das Ziel unseres heutigen Interviews ist es daher, auf die wirtschaftlichen und
organisatorischen Rahmenbedingungen der Dekarbonisierung einzugehen. In dem Interview
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interessiert uns, wie Sie den von uns entwickelten ersten Vorschlag zur Anderung der
Rahmenbedingungen beurteilen und welche eigenen Ideen Sie hierzu haben.

Ich selbst [Dr. Hilmar Westholm] bin wissenschaftlicher Mitarbeiter und Berater am
Hamburg Institut und unterstiitze das Projekt aus sozialwissenschaftlicher und
umweltpolitischer Perspektive.

Die Ergebnisse der Interviews werden im Rahmen des Projekts ausgewertet, im Rahmen
eines Fachgesprachs Anfang nachsten Jahres diskutiert und in der Erarbeitung eines
weiteren Unterstiitzungsrahmens berticksichtigt. Einzelne Aussagen aus dem Interview
sollen Eingang in den Forschungsbericht erhalten. Die Darstellung wird ohne Nennung Ihres
Namens erfolgen. Es besteht zudem selbstverstandlich die Mdglichkeit, dass Sie uns
mitteilen, wenn wir bestimmte Informationen vertraulich behandeln sollen. Diese werden
dann ausschliefdlich intern im Forschungsteam verwendet und nicht in den Bericht
aufgenommen. Dartiber hinaus konnen Sie auch angeben, wenn bestimmte Informationen
fiir den Forschungsbericht verwendet werden diirfen, aber nicht in Verbindung mit Ihrer
Institution gebracht werden sollen.

Wenn Sie daran Interesse haben, senden wir Ihnen gerne nach Auswertung der Interviews
die Ergebnisse zu.

Das Interview wird etwa eine halbe bis maximal eine Stunde dauern. Damit ich mich
bestmoglich auf Ihre Antworten und das Gesprach konzentrieren kann, mdchte ich das
Interview gerne aufzeichnen. Sind Sie damit einverstanden? Ich werde die Kernaussagen
nach dem Interview verschriftlichen. Die Aufnahme wird nur den Personen zur Verfiigung
gestellt, die die Auswertung vornehmen, in unserem Fall sind das meine HIC-Kollegin Paula
Mohring und ich selbst. Die Aufnahme wird ausschliefdlich im Rahmen dieses
Forschungsprojekts verwendet und spatestens am 31.7.2022 geldscht.

Haben Sie zum Rahmen und Verlauf des Interviews noch Fragen?

[Hinweis: Der Leitfaden wird aufgrund der unterschiedlichen Zielgruppen der ca. 15
vorgesehenen Interviews ASP-spezifisch angepasst (d. h. zumeist: gekiirzt).]

b) Gelegenheit zur Vorstellung

>

Ich mdchte Sie zu Beginn bitten, sich kurz selbst vorzustellen, Ihren beruflichen Hintergrund,
Ihre Rolle in [hrem Unternehmen/Verband/Ihrer Einrichtung und Ihre Aufgabenbereiche
insbes. beziiglich des Interviewkontextes.

Ggf. Nachfrage unterschieden nach jeweiliger ASP: Mit welchen Projekten [bei ASP von
Banken, Versicherungen, Projektierern, Wissenschaft, Herstellern] haben Sie in diesem
Kontext konkret zu tun bzw. seit wann zu tun gehabt?

[gef. vom Kunden abstrahieren, Anzahl Falle sowie Investitionsvolumen]

c) Gegenwartig genutzte Instrumente (bestehender Unterstiitzungsrahmen)

>

Wenn Sie sich einmal den aktuell bestehenden Unterstiitzungsrahmen (nicht unseren
Vorschlag!) fiir den Prozess der Dekarbonisierung der Fernwarme als Ganzes anschauen,
welche Instrumente bzw. welche Rahmenbedingungen hemmen aus Ihrer Sicht die zeitnahe
Transformation auf dekarbonisierte und THG-neutrale Warmenetze am meisten (und
warum/wodurch)?
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» [bei Antwortbestandteilen zu einzelnen Instrumenten nachfragen zum genaueren
Verstandnis] (inwiefern bzw. wodurch hemmen sie?)

(Nur an ASP aus der Zielgruppe Banken:)

» Wenn sich interessierte Investoren mit dem Anliegen der Finanzierung der Transformation
des eigenen Warmenetzes bzw. damit verbundener Erzeugungsanlagen an Sie wenden: Von
welchen direkten Finanzierungsangeboten fiir Investitionen in neue
Warmeerzeugungsanlagen oder -speicher bzw. zur Anpassung von Warmenetzen machen
Sie gegenwartig am meisten Gebrauch?

» Welche wesentlichen Angebote einer betrieblichen Forderung der Warme- und
Stromproduktion flief3en in Thre Kalkulation bei der Darlehensvergabe?

» [Ggf. konkrete Instrumente benennen: KWKG, iKWK, BEHG, EU-ETS, BEG, MAP/BEW, EEG]

» Wie priorisieren Sie diese Instrumente nach ihrer Wirksamkeit flir den angestrebten Zweck,
Kohle und fossiles Gas zu ersetzen?

(Nur an ASP aus der Zielgruppe Banken:)

» Welche Rolle spielen bei solchen Finanzierungsprojekten (Klima-) Zielsetzungen,
Rahmenbedingungen wie CO,-Bepreisung sowie nicht-fiskalische Instrumente wie z.B. die
ggf. rechtlich festgeschriebene Forderung nach Erstellung kommunaler Warmeplane?

» Welche Instrumente bzw. welche Rahmenbedingungen sind zumindest von ihrer
Funktionsweise her auch fiir einen zukiinftigen UR sinnvoll?

[bei Antwortteilen nachfragen zum genaueren Verstiandnis]
d) Zukiinftiger Unterstiitzungsrahmen - Ubergreifend

Im Vorfeld unseres Gespraches habe ich Ihnen ein Papier zugesendet, das einen ersten
durchgerechneten Kernvorschlag mit tibergreifenden sowie technologiespezifischen Elementen
mit zwei Varianten fiir einen neuen Unterstiitzungsrahmen darstellt [Anmerkung: diese zwei
vorlaufigen Unterstiitzungsrahmen tauchen im Endbericht nicht auf, da sie weiterentwickelt
wurden und als Endprodukt der in diesem Bericht beschriebene finale Unterstiitzungsrahmen
entwickelt wurde]. Es handelt sich dabei um einen Instrumentenmix mit folgenden Elementen,
die ineinandergreifen und sich ergdnzen sollen: [hierbei auch konkret auf die Folien verweisen
bzw. diese einblenden]

» Zuriickdrdangen der fossilen Brennstoffe durch Bepreisung (EU-ETS, BEHG/nEHS auf Folie
5),

» Anderung des KWK-Forderregimes in zwei Varianten (auf Folie 5),

» Okonomische Anreize fiir Zieltechnologien (weiterentwickeltes BEW, Preisreduktion von
Sektorenkopplungsstrom tiber Ausstieg aus der EEG-Umlage auf Folie 5 und v.a. Folien 7-9),

» Planerische Instrumente (Kommunale Warmeplanung) und Abbau gesetzlicher Hiirden (z.B.
Berechnungsmethodik Primarenergiefaktoren) (auf Folie 5) sowie

» Interessensmanagement und Akteursbeteiligung (auf Folie 5)
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Diese Elemente sollen sowohl auf Erzeugungstechnologien wirken, auf den Umbau der
Warmenetze einschl. den Zubau von Speichern sowie auf die kundenseitigen Mafdnahmen und
auf die alle drei Ebenen umspannende Digitalisierung.

Bevor wir zu einzelnen Elementen kommen: Wie beurteilen Sie diesen Instrumentenmix als
Ganzes?

Ggf. Riickfragen: Welche Elemente halten Sie fiir sehr wirksam, welche fiir kaum wirkungsvoll?

Wie bewerten Sie seine iibergreifenden Bestandteile (Folie 5)?
» Zurickdrangen der fossilen Brennstoffe durch Bepreisung (EU-ETS, BEHG/nEHS):

» CO2-Bepreisung: Wie beurteilen Sie die Wirksamkeit und den Zielerreichungsgrad dieses
Instruments? Scheint Ihnen die Steigerungsrate und schlieflich die Orientierung am Markt-
preis angemessen zu sein?

» Welche Entwicklung miisste der CO,-Preis nehmen, damit sich bestimmte Zieltechnologien
[hier die herausgreifen, fiir die sich ASP ,zustdndig” / kompetent in der Beratung fiihlt] in
der Umsetzung/Investition rechnen?

» Welche Rolle wird der CO;-Preis neben den féordernden Instrumenten (BEW, iKWK...)
spielen?

» Mit welchen - moglicherweise unbeabsichtigten - Nebenfolgen ist aufgrund steigender CO»-
Bepreisung zu rechnen?

» Sollten die CO,-(Mindest-)Preise niedriger ausfallen als im UR angenommen: Was sind dann
aus IThrer Sicht die entscheidenden Stellschrauben?

Anderung des KWK-Foérderregimes

[Erlauterung:] In diesem Punkt unterscheiden sich die beiden bislang erarbeiteten
Unterstiitzungs-rahmen. Attraktive Subventionen fiir Erdgas-KWK sorgen beim derzeitigen UR
dafiir, dass diese Option wirtschaftlicher ist als die Erzeugung klimaneutraler Warme. Die
Ausgestaltung der zukiinftigen KWK-Forderung ist daher dufderst relevant fiir die
Dekarbonisierung von Warmenetzen. Im Bestand werden 2030 nur noch 2.500 VBH gefordert.
Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass in dem Szenario UR 2 nur noch
Investitionskosten subventioniert werden und keine betrieblichen Kosten mehr. Die Hohe der
investiven Forderung je installierter Leistung wird in wettbewerblichen Ausschreibungen
ermittelt. Im Szenario UR 1 wird die derzeit bestehende betriebliche Forderung beibehalten, die
Forderhohe je kWh wird jedoch stark reduziert.

Fragen:
» Wie schatzen Sie es ein, dass mit dem Szenario UR 1 die Transformation gelingen kann?

» Das KWKG soll einerseits den Strommarkt flexibilisieren und stabilisieren. Andererseits ist
es als Instrument, welches fossile Energietriager subventioniert, nicht pradestiniert dafiir, die
Warmenetze zu dekarbonisieren. Wie sollten investive und betriebliche Férderungen
aufeinander abgestimmt sein, um die Anforderungen aus dem Strommarkt zu erfiillen, ohne
jedoch zu einer Zementierung der fossilen Warmeerzeugung beizutragen?

» Wie konnen Fehlanreize und Lock-in-Effekte vermieden werden?

» Welche vielleicht unbeabsichtigten Nebenfolgen kénnten dariiber hinaus eintreten?
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» Wie schitzen Sie es ein, dass mit dem Szenario UR 2 die Transformation bis 2045 gelingen
kann?

» Okonomische Anreize fiir Zieltechnologien (BEW, Preisreduktion von
Sektorenkopplungsstrom tiber Ausstieg aus EEG-Umlage)

» Welche Rolle spielen die Stromkosten fiir den neuen Unterstiitzungsrahmen?

» Nachfragen: Welche Strompreisbestandteile sind aus Ihrer Sicht diejenigen, die am ehesten
gesenkt bzw. abgeschafft oder ersetzt werden sollten (Netzentgelt, EEG-Umlage, MWSt.,
Stromsteuer, Konzessionsabgaben)? (Ggf. noch gezielt nachhaken zur EEG-Umlage)

Planerische Instrumente (Kommunale Warmeplanung) und Abbau gesetzlicher Hiirden (z.B.
Berechnungsmethodik Primarenergiefaktoren)

» Istaus lhrer Sicht die Einfithrung pauschalisierter PEF fiir Warmenetze gerechtfertigt, wenn
diese alle das verbindliche Ziel Klimaneutralitdat 2040 mit entsprechenden
Zwischenschritten 2030 und 2035 erfiillen miissen?

» Wie konnte aus lhrer Sicht die Verbindlichkeit kommunaler Warmepldane gewahrleistet bzw.
erhoht werden?

» Interessensmanagement und Akteursbeteiligung

» Welche Rolle spielen Faktoren wie Akzeptanz, Offentlichkeitsbeteiligung, Capacity-Building
in (kleinen) Kommunen?

» Die Untersuchung der Wirmenetze zeigte, dass die Rolle der Beteiligung der Offentlichkeit
eine unterschiedliche Bedeutung hat. Insbesondere bei bestimmten Technologien wie
Geothermie, Biomasse und Miill/EBS-HKW und bei Standortfragen gibt es mitunter
jahrelange Diskussionen und Konflikte zwischen verschiedenen politischen, sozialen und
wirtschaftlichen Interessensgruppen, die Entscheidungsprozesse bremsen kénnen. An
anderen Orten haben aber auch zivilgesellschaftliche Akteure dazu beigetragen, die
Dekarbonisierung zu beschleunigen und ambitioniertere Ziele umzusetzen. Wie kénnten
Kommunen bzw. Warmeversorger aus [hrer Sicht am besten bei dem Prozess der
Beteiligung verschiedener Interessensgruppen unterstiitzt werden?

» Was halten Sie von der im Unterstiitzungsrahmen vorgeschlagenen Férderung des
Interessensmanagements bei der Erstellung und Umsetzung der Warmeplanung?

Zukiinftiger Unterstiitzungsrahmen - Zieltechnologien

Erlduterung: Im zweiten Teil des UR werden die Erzeuger-technologischen Elemente einer
klima-neutralen Warmeversorgung vorgestellt und wie hier Anreize geschaffen bzw. bestehende
verbessert werden kénnen. Aus Zeitgriinden wiirden wir hier gerne Ihre Meinung zu den
Technologien erfahren, mit denen bzw. deren Forderkulisse Sie sich am besten auskennen, [hier
ggf. Verweis auf das zu Beginn gemachte Statement zum eigenen Hintergrund, ggf. wurde Person
gerade wg. Kenntnissen zu einer best. Zieltechnologie ausgewahlt:] also vermutlich ... [Auswahl
der betreffenden Technologien].

[trifft fiir alle fiir ASP relevante Zieltechnologien zu: Ggf. UR hierzu erlautern und auf
entsprechende Folie mit den relevanten Zieltechnologien (Abfallverbrennung, Abwarme aus
anderen gewerblichen Prozessen, Festbiomasse, Biomethan, Elektrokessel, Grofwarmepumpen,
Solarthermie, Tiefengeothermie, Warmespeicher / Netzseitige Mafdnahmen und Netzumbau /

88



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

Kundenseitige Maf3-nahmen, HAST, Digitalisierung) verweisen - Lesezeit lassen, inhaltliche
Nach- bzw. Vertiefungsfragen beantworten]

[Fragen zu allen Zieltechnologien (werden ggf. mehrfach gestellt):]

| 2

Welche zur Forderung der Zieltechnologie ,XY“ vorgeschlagenen Instrumente halten sie fiir
geeignet?

Wie beurteilen Sie die Relevanz der einzelnen vorgeschlagenen Mafdnahmen und
Instrumente hinsichtlich ihrer Wirksamkeit?

Sehen Sie evtl. auch mégliche unerwiinschte Nebenfolgen?

Widersprechen sich einzelne Bestandteile des UR oder kdnnten umgekehrt zu
Uberforderung fithren?

Welche anderen, hier nicht aufgefiihrten Instrumente wiirden Sie zu dieser Zieltechnologie
erganzen und halten Sie ggf. auch fiir relevanter?

f) Abschluss

>

Wir haben nun wichtige [einige] Elemente des bestehenden und unseres ersten Vorschlags
fiir einen neuen Unterstiitzungsrahmen besprochen. Fallen Ihnen noch Gesichtspunkte ein,
die hatten angesprochen werden sollen, aber bislang nicht zum Tragen kamen?

Nun noch einmal das Ganze gedacht: Es gibt auch eine neue Diskussion, die
Rahmenbedingungen fiir FN-Betreiber zu vereinfachen, aber ihnen die Vorgabe zu geben, bis
2045 klimaneutral zu werden (mit entsprechenden Zwischenzielen und Vorgaben, z.B. ab
2030 keine fossilen Erzeugungsanlagen neu bauen...). Was halten Sie davon? (Also
Quotenvorgaben, die aber alle Techniken einschlief3en)

Darf ich Sie bei Unklarheiten und méglichen Nachfragen nochmals kontaktieren?

Ankiindigung des Fachgesprachs, Einladung hierzu und Dank fiir das Interview.
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F Ansprechpersonen der Interviews zum Unterstiitzungsrahmen

Folgende Personen wurden interviewt (in der Reihenfolge der Durchfiihrung der Interviews):

Othmar Verheyen, Dipl. Physik-Ing., Techn. Ang. im Energietechnischen Institut der Universitat
Duisburg-Essen; Griindungsmitglied des Bundesverbandes Kraft-Warme-Kopplung e.V.
(B.KWK), seitdem im Vorstand (Kategorien: FW-Verbande, Wissenschaft), Internet-Interview am
21.10.2021

Dr. Nicolas Witte-Humperdinck, Mit-Griinder des von Lagom.Energy
(https://lagom.energy/leistungen/erzeugungsanlagensimulationen/) (Kategorie: Projektierer),
Internet-Interview am 25.10.2021

Dr. Armin Kraft, GF von EEB ENERKO Energiewirtschaftliche Beratung GmbH
(https://enerko.de/leistungen/) (Kategorie: Projektierer), Internet-Interview am 26.10.2021

Tim Bagner, Referent Kommunale Energiewirtschaft beim Deutschen Stadtetag (Kategorien:
Kommunale Spitzenverbande), Internet-Interview am 27.10. und 3.11.2021

Kerstin Kriiger, Leiterin (komm.) Erneuerbare Warme (ESN6); Energie und Klima /
Energiesystem: Nutzung beim Projekttrager Jiilich, Berlin (PT]) (Kategorie: Projekttrager),
Internet-Interview am 29.10.2021

Martin Steinebach, Senior Vice President, Team Head Energy, Projectfinance, Helaba
Landesbank Hessen-Thiiringen Girozentrale, FFM (Kategorie: Banken/Versicherungen),
Internet-Interview am 1.11. 2021

Dr. Bjorn Schreinermacher, Leiter Politik, Bundesverband Warmepumpe e.V. (BWP) (Kategorie:
EE-Verbédnde), Internet-Interview am 8.11.2021

André Deinhardt, GF des Bundesverbandes Geothermie (Kategorie: EE-Verbande), Internet-
Interview am 10.11.2021

Jan Walter, Dipl. Geograph, Deutsches Institut fiir Urbanistik, Wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Forschungsbereich Umwelt, Projektleiter Kommunaler Klimaschutz, erneuerbare Energien,
Energieeffizienz, Nachhaltige Mobilitat (Kategorien: Verbande, Kommunen, Wissenschaft),
Internet-Interview am 11.11.2021

Dr. Peter Ahmels, Deutsche Umwelthilfe (DUH), Senior Advisor Energie & Klimaschutz
(Kategorie: Umweltverbadnde), Internet-Interview am 12.11.2021

Petra Memmler, Geschaftsfiihrerin VNW (Verband norddeutscher Wohnungsunternehmen e.V.
Hamburg - Mecklenburg-Vorpommern - Schleswig-Holstein) Landesverband Hamburg e.V. und
Referentin Technik und Energie (Kategorie: Wohnungswirtschaft), Internet-Interview am
22.11.2021

Fokusgruppen-Interview am 1.12.2021 mit

Michael Berger, Fernwiarme Ulm AG, GF Technik, Technische Leitung (Kategorie: Stadtwerke),
Erganzungs-Einzelinterview am 10.1.2022

Dr. Marc Jiides, EnBW AG, Leiter Profitcenter Fernwiarme / Umweltdienstleistungen /
Kundenkraftwerke (Kategorie: EVU)

Thorsten Kleppe, swb AG, Manager Energiemarkt, Energiewirtschaft (Kategorie: EVU)

Uwe Weber, Stadtwerke Lemgo, Bereichsleiter Eigenerzeugung und Bader (Kategorie:
Stadtwerke)
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(AGFW) (Tobias Roth, AGFW) (AGFW) (Kategorien: Verbande, Stadtwerke)

Frank Adelsberger, Vorstand der Wohnungsbaugesellschaft Halberstadt (Kategorie:
Wohnungswirtschaft), Internet-Interview am 7.12.2021

Erik Brauer, Leiter und Jorg Bottcher; beide IB.SH Energieagentur (Investitionsbank Schleswig-
Holstein), (Kategorien: Banken), Internet-Interview am 8.12.2021

Dr. Tilmann Rave, Referent im RKU der LHM (Landeshauptstadt Miinchen, Referat fiir Klima-
und Umweltschutz) (Kategorie: Kommunen), Internet-Interview am 16.12.2021
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