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CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Abschlussbericht

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 infrastructures

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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Zusammenfassung

Wairmenetze spielen in Deutschlands Warmeversorgung eine bedeutende Rolle, rd. 14 % der
Wohnungen wurden im Jahr 2020 mit Fernwarme versorgt (BDEW 2022). Auch bei der
Einhaltung der Klimaschutzziele in Deutschland sind Warmenetze - vor allem im verdichteten
Raum bzw. zur Integration von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme - ein
zentraler Baustein.

Im Jahr 2020 wurde in Deutschland an mehr als 45 Standorten Warme aus Stein- und
Braunkohleanlagen in grofiere Warmenetze der allgemeinen Versorgung eingespeist. Dabei
entfielen im Jahr 2021 rd. 20 % der Nettowdrmeerzeugung in der leitungsgebundenen
Warmeversorgung auf Stein- und Braunkohle (BDEW 2022). Neben dem Klimaschutzgesetz des
Bundes mit dem darin fixierten Ziel der Klimaneutralitit bis zum Jahr 2045 erfordert auch der
gesetzlich verankerte Kohleausstieg bis spatestens 2038, dass in (kohlebasierten) Warmenetzen
mogliche alternative Warmequellen analysiert und bewertet werden.

Die Transformation der bestehenden Fernwarmesysteme ist vor diesem Hintergrund
unabdingbar, jedoch auch mit komplexen technischen und 6konomischen, aber auch
institutionellen und sozio-6konomischen Herausforderungen verbunden:

» Eine langfristig treibhausgasneutrale Warmeversorgung setzt voraus, dass die lokal
verfligbaren Potenziale an erneuerbaren Energien und Abwarme soweit wie moglich
ausgeschopft und in die bestehenden Warmenetze eingebunden werden. Dabei miissen
vielerorts entsprechend der Verfiigbarkeit dieser Warmequellen unterschiedliche und teils
kleinteilige Potenziale erschlossen werden.

» Die spezifischen Herausforderungen der vor Ort vorhandenen Fernwéirmesysteme variieren
stark in Abhangigkeit der verschiedenen Abnehmerstrukturen, der Topologie des Netzes
und der vorhandenen Erzeugungskapazititen.

» Oft sind verschiedene Akteure am Transformationsprozess beteiligt, beispielsweise die
Gebaudeeigentiimer*innen, die Mafdnahmen auf Abnehmer*Abnehmerinnen-Seite
durchfiihren kénnen oder die Kommune als zentrale Stelle fiir die kommunalen Anliegen
und meist auch als Mehrheitseigentiimerin von Versorgungsunternehmen.

» Teilweise ist die Nutzung fossiler Energietrager wirtschaftlich noch attraktiver, weil sie
gefordert wird (z. B. iber das KWKG) und die CO;-Bepreisung noch keine umfassende
Wirkung zeigt.

Der aktuelle Unterstiitzungsrahmen reicht angesichts dieser Herausforderungen nicht aus, um
die Dekarbonisierung und Transformation von Fernwarmesystemen im Sinne des Klimaschutzes
in ausreichendem Maf3 anzureizen. Vor diesem Hintergrund soll das vom Umweltbundesamt im
Jahr 2019 beauftragte Forschungsprojekt aufzeigen, welchen Beitrag Kohlewarme bei der
Fernwarmeversorgung leistet, vor welchen Herausforderungen die Transformation steht,
welche Moéglichkeiten zur Dekarbonisierung von Bestandswarmenetzen existieren und welche
Rahmenbedingungen notwendig sind, um diese Potenziale zu erschlief3en.

Gemeinsam mit sechs Praxispartnern werden auf Basis von konkreten Fallbeispielen
Entwicklungsvarianten hin zu einer 100 % treibhausgasneutralen Fernwarmeversorgung
erarbeitet. Dariiber hinaus werden in Interviews mit Vertreter*innen der Praxispartner, der
kommunalen Stellen vor Ort und weiteren Akteuren*Akteurinnen die moglichen
Entwicklungsvarianten diskutiert und in den lokalen Kontext eingeordnet.
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Diese Erkenntnisse, erganzt um eine Analyse der regulatorischen Bedingungen dienen als
Grundlage fiir die Entwicklung eines ,Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz (EWG)“, einem
Vorschlag fiir einen nationalen Unterstiitzungsrahmen als zentraler Baustein fiir die
Dekarbonisierung der Warmenetze. Dartiber hinaus werden weitere Anpassungen an der
aktuellen Gesetzgebung vorgeschlagen, technologiespezifische Hemmnisse diskutiert und
Losungsansatze prasentiert.

Durch die dreijahrige Projektlaufzeit und die dynamischen Entwicklungen im Energiesektor
variieren die angesetzten Randbedingungen der einzelnen Arbeitsschritte, eine Einordnung auf
die Situation zum Zeitpunkt der Berichtslegung im Oktober 2022 wurde jeweils durchgefiihrt.

Angesetzte Randbedingungen fiir die Analyse der Fallbeispiele

Flir Spremberg, Grof3krotzenburg, Aachen, Karlsruhe, Chemnitz und Hamburg (HEnW) werden
Entwicklungsvarianten hin zu einer 100 %-THG-neutralen Fernwarmeerzeugung im Zieljahr fiir
zweli Szenarien erarbeitet:

» Szenario SLOTH (SLOwer Transformation of the Heating sector)
» Szenario EFFORT (EFFicient transfORmation of the heaTing sector)

Die Randbedingungen fiir die Szenarien orientieren sich in Abstimmung mit dem UBA
weitgehend an der RESCUE-Studie (Purr et al. 2019). Im SLOTH-Szenario werden an Effizienz
und Klimaschutz orientierte Randbedingungen unterstellt, im EFFORT-Szenario wird ein noch
deutlich konsequenteres Szenario fiir die Transformation ausgeleuchtet (z. B. hohere
Effizienzanforderungen im Gebaudebestand, weitestgehender Einsatz von Flichenheizungen
und Wohnungsstationen, sehr geringe Netztemperaturen, etc.). Fiir die
Wiarmebedarfsentwicklung wird angelehnt an die RESCUE-Studie fiir das Jahr 2050 ein
Riickgang des Verbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser im Vergleich zu 2020 im EFFORT-
Szenario um 56 % angenommen, im SLOTH-Szenario um 38 %. Da fiir solche
Verbrauchsreduktionen erhebliche Sanierungen im Gebdudebestand notwendig sind, werden in
den Szenarien entsprechend ambitionierte Anderungen in der technischen Gebaudeausriistung
unterstellt, die zukiinftig sehr niedrige Systemtemperaturen in den Warmenetzen erméglichen.
Die Vorlauftemperaturen im SLOTH-Szenario betragen maximal 80 °C, im EFFORT-Szenario
maximal 55 °C.

Aufgrund des Durchfiihrungszeitraums der technischen Analysen beruhen die angesetzten
energiewirtschaftlichen und sonstigen Rahmenbedingungen auf Annahmen, die im Jahr 2020
getroffen wurden.

Die zentralen Randbedingungen fiir die Konzeption der zukiinftigen Erzeugung vor Ort sind die
Verfligbarkeit erneuerbarer Quellen und die technische Machbarkeit. Es wird angenommen,
dass Produkte aus Power-to-Gas (PtG) bzw. Power-to-Liquid (PtL) vorrangig aufderhalb des
Gebdudewdrmebereichs genutzt werden, wo kaum Alternativen zur Energiebereitstellung
vorhanden sind. Auch die Potenziale zur Nutzung von fester oder gasférmiger Biomasse sind
begrenzt: Es wird unterstellt, dass Anbaubiomasse nach 2030 nicht mehr zum Einsatz kommt
und auch kein Waldrestholz im Warmebereich im Zieljahr mehr genutzt wird. Altholz wird im
Zieljahr vollstandig fiir Hochtemperaturanwendungen in der Industrie eingesetzt. Ebenso wird
unterstellt, dass Restmiill auch grundsatzlich in Deutschland weiter verbrannt wird (auch wenn
sich die Mengen voraussichtlich reduzieren) und damit zur Strom- und Warmeerzeugung
genutzt werden kann. Gleichzeitig wird angenommen, dass erneuerbarer Strom zu jedem
Zeitpunkt im Jahr in ausreichender Menge fiir den Einsatz in der Fernwarme zur Verfiigung
steht.
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Vor diesem Hintergrund werden bei der Auswahl von Erzeugungsoptionen aufgrund der
begrenzten Potenziale - wann immer plausibel - fiir das Zieljahr brennstofffreie Optionen
praferiert: Geothermie, industrielle Abwirme, die Nutzung verschiedener
Umweltenergiequellen mittels Warmepumpen und Solarthermie stehen im Fokus. Biomasse-
Kessel werden jedoch als ,Fallback“-Optionen in die Betrachtung einbezogen, falls keine
ausreichenden biomassefreien Potenziale identifiziert werden konnen. Industrielle Abwarme
und Abwarme aus thermischen Abfallverwertungsanlagen werden in dieser Untersuchung als
zielkonform angenommen.

Mogliche Transformationspfade fiir sechs Fallbeispiele

Die Transformation von Bestandswarmenetzen erfordert u. a., dass Fernwarmeversorger die
Entwicklung des Pfades zu einem Zielsystem, unter Beriicksichtigung moglicher erneuerbarer
Quellen sowie deren Standorte als auch Temperaturanforderungen der erneuerbaren Energien
und neuer Kunden, darstellen. Die Zieltemperaturen und ein grobes Zielnetzlayout sollten auf
der Grundlage dieser Entwicklungen definiert werden, damit in den nachsten drei Jahrzehnten
konsequent Anpassungen vorgenommen werden konnen, die gleichzeitig gentigend Flexibilitat
fiir aktuell nicht vorhersehbare Entwicklungen zulassen.

Langfristige Entscheidungen miissen zeitnah von den Fernwarmesystembetreibern getroffen
werden, auch wenn nicht alle zentralen Randbedingungen definiert sind. Fiir die strategische
Planung geeigneter Versorgungssysteme ist eine Einschdtzung wichtig, in welchem Umfang sich
der Warmebedarf reduzieren wird und welche Bedeutung den Warmenetzsystemen in den
jeweiligen Regionen unter Berlicksichtigung von alternativen Versorgungslosungen zu kommen
wird.

Bei der Analyse der Fallbeispiele zeigt sich, dass z. T. eine breite Palette an erneuerbaren
Energietragern verfiigbar ist. Drei von sechs Fallbeispielen konnen aus verschiedenen
verfligbaren erneuerbaren Energien wihlen, wihrend in den anderen drei Beispielen die EE-
Potenziale im Vergleich zum Bedarf eher begrenzt sind. Abbildung 1 zeigt exemplarisch die im
Projekt ermittelten Erzeugerparks fiir die sechs Fallbeispiele im SLOTH-Szenario fiir das Jahr
2050. Hierbei zeigt sich eine hohe Vielfalt bei den genutzten Hauptenergiequellen. In Spremberg
leisten die Solarthermie und ein saisonaler Speicher einen grof3en Beitrag zur Netzeinspeisung,
in Grof3krotzenburg wird ein Grofdteil der Netzeinspeisung durch eine Flusswarmepumpe
bereitgestellt, in Aachen wird die Warmeauskopplung aus einer bestehende Miillverbrennung
realisiert, in Karlsruhe basiert die Warmeversorgung wesentlich auf industrieller Abwarme und
tiefer Geothermie und in Chemnitz werden Luftwidrmepumpen eingesetzt. Im sehr grofien Netz
in Hamburg werden verschiedene, kleinteiligere Potenziale erschlossen und ein saisonaler
Speicher vorgesehen.
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Abbildung 1:  Ubersicht Ziel-Erzeugerparks im SLOTH-Szenario im Jahr 2050

Zielsystem: Erneuerbare Netzeinspeisung Zielsystem: Erzeuger-Einsatz-Reihenfolge
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Zielsystem: Erneuerbare Netzeinspeisung Zielsystem: Erzeuger-Einsatz-Reihenfolge
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Ein vollstdndiger Ersatz der vor 2030 abgangigen Kohle-KWK durch erneuerbare Energien ist
aus technischer Sicht oft schwierig. Zentrale Hemmnisse sind die hohe Warmeleistung der
Anlagen (oft grofler 100 MWy,), die aktuell hohen Netztemperaturen und die Tatsache, dass die
zu ersetzenden Kohle-KWK-Anlagen haufig auch in der Mittel- und Spitzenlast genutzt werden.
Ein Einsatz von erneuerbaren Energien in diesem Lastsegment ist haufig mit hohen Kosten
verbunden. Viele erneuerbare Optionen konkurrieren in der Grundlast um Einsatzzeiten. Der
Einsatz von saisonalen Speichern kann eine Option sein. Aus klimapolitischer Sicht ist es wichtig,
einen moglichst grofden Teil der Kohleleistung durch erneuerbare Energien zu ersetzen. Ob ein
vollstandiger Ersatz der Kohle-KWK im ersten Schritt gelingen kann, hangt von einer Vielzahl
von Faktoren ab, beispielsweise der lokalen Verfiigbarkeit von erneuerbaren Energien und der
Zeitschiene fiir deren Erschlief3barkeit. Auch die energiepolitischen Rahmenbedingungen, wie
die Wirtschaftlichkeit der EE-Anlagen im Vergleich mit fossilen Alternativen in der Grund-,
Mittel- bzw. Spitzenlast, der Forderrahmen sowie Renditeanforderungen der kommunalen
Anteilseigner beeinflussen die Investitionsentscheidungen.

Die Einflihrung der BEW verbessert die Rahmenbedingungen deutlich, kommt aber fiir einige
der Fallbeispiele zu spat, da der Prozess von der Machbarkeitsstudie, liber Planung,
Genehmigung und Bau bis zur Inbetriebnahme mehrere Jahre in Anspruch nimmt. In Aachen,
Chemnitz und Hamburg wurden in den vergangenen Jahren bereits Investitionsentscheidungen
fiir Erdgas-KWK-Anlagen zum Ersatz der Kohle-KWK getroffen.

In vier von sechs Fallbeispielen ist es eine Option, erneuerbare Quellen in die
Fernwarmesysteme einzubinden, die hohe Temperaturen (> 100 °C) liefern konnen
(Geothermie, industrielle Abwarme, Warme aus thermischen Abfallverwertungsanlagen). In
diesen Fernwarmesystemen hat eine Absenkung der Netztemperaturen moglicherweise eine
geringere Prioritit. Auch die rasante Entwicklung im Bereich von Grofwarmepumpen, die heute
auch Temperaturen deutlich tiber 100 °C bereitstellen kdnnen, eroffnet die Moglichkeit,
Warmenetze auch weiterhin mit hoher Temperaturspreizung zu betreiben. Mit Blick auf die
anstehenden Investitionen gilt es im Transformationsprozess abzuwagen, wo die Investitionen
am zielfiihrendsten eingesetzt werden, um die Dekarbonisierung voranzutreiben.

Fir die Beibehaltung einer hohen Temperaturspreizung sprechen auch Ergebnisse aus ersten
kommunalen Warmeplanungen, in denen der Fernwarmeversorgung eine steigende Bedeutung
zugewiesen wird. Wenn der Anteil der Fernwarme in einer Kommune deutlich steigt, sinkt der
Spielraum fiir Vorlauf-Temperaturabsenkungen, wenn die Transportkapazitit der bestehenden
Netzinfrastruktur erhalten bleiben oder vergrofiert werden soll. Der Mehrwert von Maf3nahmen
zur Temperaturabsenkung sollte im Einzelfall gepriift, aber nicht pauschal als Kénigsweg
angesehen werden.

Vor diesem Hintergrund ist wichtig zukiinftige Fernwarme-Systemtemperaturen fiir den
Zielzustand zeitnah zu definieren. EinflieRen sollten hier u. a. Uberlegungen zum
voraussichtlichen zukiinftigen Fernwiarmeabsatz, zu den Gebdudestandards und
Kundentemperaturen sowie zu den wahrscheinlich genutzten erneuerbaren Energietragern im
Zielzustand. Falls eine Absenkung der Netztemperaturen gegentiber dem Ist-System notwendig
ist, kdnnen anschliefdend langfristige Strategien zur Erreichung der Zieltemperaturen konzipiert
werden (z. B. das Design von zukiinftigen Hausanschlussstationen fiir den Zielzustand,
Maf3nahmen zur Kommunikation iiber diese Pldne mit den Kunden*Kundinnen oder Beseitigung
von Netzengpassen). Die Intensivierung der Bemiihungen zur Senkung der
Riicklauftemperaturen ist eine No-Regret-Mafinahme zur Erhéhung der Flexibilitit von
Wirmenetzen, die stetig umgesetzt werden sollte.

Der Austausch von Hausiibergabestationen zur Absenkung der Netztemperaturen sind ein
fortlaufender Prozess und kostenintensiv - umso mehr, wenn innovative Systeme fiir
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Hausanschlussstationen zum Erreichen geringer Netztemperaturen realisiert werden sollen.
Speziell eine flichendeckende Umstellung auf wohnungsweise Frischwasserstationen zur
Nutzung der Drei-Liter-Regel erzeugt sehr hohe Kosten, deren Nutzen im Einzelfall zu priifen ist.
Wie im Zielzustand die erneuerbare Spitzenlast erzeugt wird, ist heute noch nicht absehbar und
wird im Forschungsvorhaben nicht vertieft untersucht. Es kann durchaus méglich sein, dass ein
transportierbarer und disponierbarer Brennstoff notwendig bleiben wird. Leistung fiir die
Bereitstellung der Spitzenlast wird zukiinftig voraussichtlich teurer, eventuell mit
entsprechenden Auswirkungen auf die Tarife (Grundpreis).

Es wird deutlich, dass eine Umsetzung der beiden Szenarien bereits flir mittlere
Fernwadrmesysteme Investitionen in dreistelliger Millionenhdhe erfordern konnte. Selbst wenn
man die Unsicherheiten bei der Abschiatzung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens in
Betracht zieht, wird die Grofde der finanziellen Herausforderung deutlich. Neben den
technischen und nicht-technischen Hemmnissen diirften auch die damit verbundenen hohen
finanziellen Lasten die Skepsis begriinden, mit der die Praxispartner bereits zu Beginn des
Projektes besonders die sehr ambitionierten Annahmen zu Netztemperaturen und Design der
Hausanschlussstationen in den Szenarien SLOTH und EFFORT kommentiert haben.

Sozio-6konomische und institutionelle Herausforderungen bei der Transformation

In allen untersuchten Fallbeispielen sind die Kommunen entweder alleiniger oder anteiliger
Gesellschafter des Warmeversorgers. Dadurch kommen ihnen entscheidende
Einflussmoglichkeiten im Transformationsprozess zu. Ein Vergleich zwischen den Fallbeispielen
zeigt insbesondere deutliche Unterschiede zwischen den grofdstadtischen und den kleineren
Kommunen.

In den grofdstadtischen Kommunen Aachen, Chemnitz und Karlsruhe und im Stadtstaat
Hamburg nehmen die Kommunen bzw. die Landesbeh6rden diverse Steuerungsmdoglichkeiten in
planender, regulierender und beratender Rolle wahr, z. B. durch die Erstellung von stiadtischen
Klimaschutzkonzepten, bei der Durchfiihrung der kommunalen Warmeplanung, durch
Forderprogramme oder die Initiierung und Koordinierung der Vernetzung und Beratung von
lokalen Stakeholdern. In den untersuchten grof3stadtischen Kommunen und der Freien und
Hansestadt Hamburg (FHH) wird tiberdies wissenschaftliche Expertise durch die vor Ort
ansassigen technischen Hochschulen und Universititen aktiv eingebunden. Im Gegensatz dazu
gibt es in den kleineren Kommunen Grofikrotzenburg und Spremberg bisher keine
libergeordnete Klimaschutzstrategie, in die die bisherigen Transformationspliane eingebettet
sind. In den beiden Beispielen kommt vielmehr den Stadt-/ Gemeindewerken selbst die zentrale
Rolle bei der Entwicklung und Planung des Zielbilds und des Transformationspfads in der
Warmeversorgung zu.

In allen untersuchten Fallbeispielen finden aktive Mafdnahmen zur institutionellen Ansprache
oder Einbindung verschiedener externer Akteursgruppen durch den Warmeversorger oder die
Kommune statt. Die Fallbeispiele lassen sich dabei in Mafnahmen zur Informationsvermittlung,
der Einbeziehung von Kunden und Kundinnen sowie dem aktiven Einbeziehen der Interessen im
Zuge von Beteiligungsgremien unterteilen. Neben diesen Mafdnahmen zur institutionellen
Ansprache durch Warmeversorger und Kommunen stehen die Aktivitdten zivilgesellschaftlicher
Initiativen, die sich selbstorganisiert in den Prozess einbringen. In Hamburg und Chemnitz gibt
es mehrere Blirgerinitiativen, die sich aktiv in den Transformationsprozess einbringen. In
Hamburg haben verschiedene Biirgerinitiativen die entscheidenden Meilensteine der
Rekommunalisierung und des Beschlusses des Kohleausstiegsgesetzes mit vorangetrieben und
gestaltet. Mehrere zivilgesellschaftliche Initiativen werden mittlerweile auf Beschluss der
Biirgerschaft kontinuierlich in die weiteren Entwicklungen der Transformationsplane
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eingebunden. Es ist anzunehmen, dass dies die lokale Akzeptanz und die wahrgenommene
Verfahrensgerechtigkeit erhoht.

Aus der Betrachtung der Fallbeispiele geht hervor, dass die Beteiligung der Offentlichkeit eine
zentrale Rolle zur Schaffung der Akzeptanz der Transformationsmafinahmen spielt.
Insbesondere bei moglicher Weise kontroversen Technologien wie Tiefengeothermie, Biomasse
und thermischer Abfallverwertung spielen friihzeitige begleitende Beteiligungsprozesse eine
entscheidende Rolle.

Bei der Betrachtung der sechs Fallbeispiele fillt jedoch auf, dass keines der Fallbeispiele ein
integriertes Gesamtkonzept zur Ansprache und Beteiligung der Offentlichkeit im
Zusammenhang mit der Transformation der Warmeversorgung verfolgt. Da es sich jedoch um
langfristig angelegte Transformationsmafdnahmen mit hohen Investitionssummen handelt,
sollten Warmeversorger und Kommunen sich von Beginn an mit den lokalen
Interessensstrukturen befassen und ein angemessenes Informations- und Beteiligungskonzept
erstellen. Es empfiehlt sich mindestens eine kontinuierliche und transparente
Informationsvermittlung entlang des gesamten Planungs- und Umsetzungsprozesses, um
Vertrauen in den Prozess und die Beteiligten zu schaffen.

Bei der Inanspruchnahme von Férdermitteln stehen aus Sicht der Praxispartner einige
iibergeordnete Hemmnisse entgegen. Mehrfach genannt wurden insbesondere hohe
biirokratische Hiirden bei der Antragsstellung und ein hoher administrativer Aufwand in der
Fordermittelabwicklung (z. B. in Form von Personalkosten, Begleitforschung bei EU-Projekten),
ein damit einhergehender hoher Personalaufwand und eine langere Dauer fiir die Beantragung
und Priifung von Fordermittel. In der Kosten-Nutzen-Abwagung falle die Entscheidung nicht
immer fiir die Fordermittel aus, auch wenn damit potenziell eine ambitioniertere Variante
umgesetzt werden kdnnte. Zudem wurden eingeschrinkte Planungs-, Zukunfts- und
Investitionssicherheit genannt und die sich wahrend der Planungszeitraume dndernden
Fordermoglichkeiten und Rahmenbedingungen erschweren die Planungs- und
Investitionssicherheit bei den Warmeversorgern. Zudem fehlt einigen Warmeversorgern ein
Uberblick iiber die verschiedenen Fordermdoglichkeiten, auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene und
sie wiinschen sich Unterstiitzung bei der Inanspruchnahme. Einige beauftragen hierfiir bereits
externe Beratungsbiiros.

Vor dem Hintergrund dieser Hemmnisse formulierten die Praxispartner eine Reihe von
Wiinschen an den Unterstiitzungsrahmen:

» Planungssicherheit durch langfristigen Forderrahmen

» Erleichterung / Verkiirzung der Genehmigungsprozesse auf kommunaler Ebene zur
schnellen Umsetzung von Mafdnahmen bei kurzen Transformationszeitraumen

» Vereinfachung der Forderantragsverfahren fiir Kommunen zur Unterstiitzung der
Warmewende

Schwachen der regulatorischen Bedingungen im derzeitigen Unterstiitzungsrahmen

Die Erkenntnisse aus den Untersuchungen der Fallbeispiele und die analysierte Ausgangslage
der regulatorischen Rahmenbedingungen verdeutlichen, dass fiir die Dekarbonisierung von
Fernwarmesystemen derzeit noch Missstande bestehen. So setzt das KWKG, das derzeit vor
allem erdgasbasierte KWK fordert, fiir die Transformation von Warmenetzen falsche Anreize,
die auch der CO;-Preis nicht auszugleichen vermag. Hinzu kommen hohe Strombezugskosten,
ein relevantes finanzielles Hindernis fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen mit
Grofswarmepumpen fiir die Nutzung von Umweltwarme. Die Fordersysteme fiir erneuerbare
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Fernwirmesysteme der letzten Jahre sind bis zum Inkrafttreten der BEW unzureichend fiir die
anstehende Transformationsaufgabe gewesen.

Zugleich sind die Hemmnisse, die der Fernwiarmedekarbonisierung entgegenwirken, nicht nur
finanzieller Art. Im Gegenteil: Die Fernwiarmewende erfordert ein hohes Mafd an Planung auf
rdumlicher sowie auf strategischer und politischer Ebene. Die kommunale Warmeplanung ist
jedoch erst in wenigen Bundesldndern umgesetzt bzw. gesetzlich verankert.

Ein weiterer Aspekt ist die energetische Bewertung von Fernwarme, die in der aktuellen
Umsetzungsmethodik strukturell gleich verschiedene Fehlsteuerungen ausldst. Die Verwendung
der Stromgutschriftmethode beispielsweise fiihrt haufig zu einer schlechteren 6kologischen
Bewertung von Warmenetzen, wenn Erdgas-KWK durch EE-Technologien ohne parallele
Warme- und Stromerzeugung ersetzt werden.

Zudem beinhaltet der aktuelle bundesdeutsche Unterstiitzungsrahmen keine
ordnungsrechtlichen Vorgaben hinsichtlich der Klimaziele von Fernwarme. Das ist umso
erstaunlicher angesichts der geplanten ordnungsrechtlichen Anderungen fiir dezentrale
Heizungssysteme (65 % erneuerbare Energien Regel).

Der Vorschlag zum Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz (EWG)

Die Einfiihrung des Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetzes (EWG) ist ein zentraler Baustein,
um die Hemmnisse beziiglich der Transformation von Bestandswarmenetzen zu iberwinden. Es
beinhaltet neben der Einfiihrung verpflichtender Dekarbonisierungsziele und der gesetzlichen
Verankerung der BEW auch die bundesweite Einfithrung der kommunalen Warmeplanung. Zu
den vorgestellten Empfehlungen geh6ren zudem Anpassungen der energetischen Bewertung
von Fernwarme, Anpassungen an der BEW-Forderrichtlinie, am KWKG und an den
Mechanismen der CO,-Bepreisung sowie technologiespezifische Instrumente. Im Fokus dieses
Forschungsvorhabens steht die Dekarbonisierung bestehender Warmenetze. Die
Spannungsfelder, in denen sich der Unterstiitzungsrahmen fiir die Fernwarmetransformation
bewegt (u. a. Warmenetzausbau, Strommarktdesign, objektbasierte Warmeversorgung) werden
nicht vertieft untersucht.

Abbildung 2:  Ubersicht der Elemente des Erneuerbare-Wirme-Infrastruktur-Gesetzes (EWG) und
zugehoriger Elemente
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Verpflichtende Dekarbonisierungsziele und Fernwarmeentwicklungskonzepte

Fiir die Fernwarme werden verbindliche Dekarbonisierungsziele mit dem Ziel der
Klimaneutralitit 2045 empfohlen. Die Zielvorgaben gelten fiir allgemeine
Wirmeversorgungsnetze (ausgenommen Gebdudenetze), deren Betreiber die Zielerreichung
sicherstellen miuissen. Als zugehoriges Instrument werden Fernwarme-Entwicklungskonzepte
(FEK) eingefiihrt. Die FEKs stellen den Zielpfad dar und dienen als Nachweisfiihrung sowie
offentliches Kommunikationsmittel.

Wichtigster Akteur dieser Mafinahme sind die Warmeversorgungsunternehmen. Diese werden
verpflichtet, fiir jedes Warmenetz, das der Versorgung der Allgemeinheit mit
leitungsgebundener Warme dient, Dekarbonisierungsziele einzuhalten und ein FEK zu erstellen.
Ein weiterer beteiligter Akteur ist die priifende Instanz der Zielerreichung und der Plausibilitat
der FEK.

Die Zielvorgaben fiir die Fernwarmeerzeugung werden anhand des Anteils erneuerbarer
Energietrager (Warmepumpen inkl. Strom, Solarthermie, Geothermie, Biomasse - letztere nur in
bestimmten Grenzen), unvermeidbarer Abwarme und Warme aus thermischen
Abfallverwertungsanlagen sowie von E-Kesseln und griinen Gasen erzeugter Warme dargestellt
(Dekarb-Anteil).

Die Parametrisierung der Dekarb-Anteile basiert auf aktuellen wissenschaftlichen Szenarien fiir
das Erreichen der Klimaneutralitit in Deutschland im Jahr 2045 (vgl. Tabelle 1). Die
angegebenen Ziele sind ab 2035 verbindlich. Die Angaben fiir die Zwischenschritte 2027 und
2030 sind unverbindlich und dienen als Orientierungshilfe fiir die
Wirmeversorgungsunternehmen. Die Netzbetreiber sollen die FEK mit den anvisierten Zielen
leicht zuganglich veroffentlichen und jahrlich dem erreichten Status quo gegeniiberstellen. Auch
wenn erst ab 2035 die Zielerreichung verbindlich ist, muss im FEK dargelegt werden, wie dies
erreicht werden kann. Fiir die Jahre 2035 und 2040 konnen fiir das einzelne Warmenetz
Abweichungen innerhalb eines Toleranzbereichs zuldssig sein, sofern diese plausibel -
beispielsweise mit sehr speziellen lokalen Gegebenheiten - begriindet werden.

Bei Verfehlung der verbindlichen Zielvorgaben kénnten Strafzahlungen sinnvoll sein, die
beispielsweise in einen Klimafond eingezahlt wiirden.

Tabelle 1: Dekarbonisierungsziele fiir die Fernwarme
Jahr Dekarb-Anteil an Fernwarmeerzeugung Verbindlichkeit
2027 35-50 % | Unverbindlich
2030 55 % | Unverbindlich
2035 70 % | Verbindlich; Toleranzbereich 15 Prozentpunkte
2040 85 % | Verbindlich; Toleranzbereich 10 Prozentpunkte
2045 100 % | Verbindlich

Bundesforderung effiziente Warmenetze

Die Bundesforderung Effiziente Warmenetze (BEW) wird in den kommenden Jahren das
wichtigste Forderinstrument fiir die Dekarbonisierung der Fernwarme sein. Die Verfligbarkeit
und langfristige Planbarkeit der Fordermittel ist ausschlaggebend, daher wird im Rahmen des
EWGs eine gesetzliche Verankerung der Férderung vorgeschlagen. Auch im fritheren EEWarmeG
war die Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Warme- und Kalteerzeugung
bereits im Gesetz vorgesehen (§ 13 EEWarmeG).
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Im EWG sollte die BEW-Foérderung im Grundsatz verankert werden. Konkrete inhaltliche
Anforderungen bzgl. des Fordertatbestands etc. miissen nicht direkt im Gesetz definiert sein,
sondern kénnen nachgeordnet durch das zustandige Ministerium geregelt werden.

Die Finanzierung der Fordermittel sollte wie bereits geplant im Bundeshaushalt vorgesehen
werden (z. B. im Energie- und Klimafonds). Die im Projekt vorgeschlagene Formulierung
vermittelt ausdriicklich keinen individuellen Rechtsanspruch auf eine Férderung fiir jede*n
Antragssteller*in, sondern bildet eine belastbare Grundlage fiir die langfristige Féorderung. Ein
individueller gesetzlicher Anspruch auf Férderung ware aus verschiedenen Griinden nicht
zielfiihrend. Da ein solcher beispielsweise gerichtlich einklagbar ware, konnten Klagen
potenzieller Fordernehmender die Fordergelder fiir die Dauer gerichtlicher Verfahren
voriibergehend blockieren, zusétzlichen administrativen Aufwand erzeugen und die Erreichung
der Forderziele in zeitlicher Hinsicht beeintrachtigen.

Kommunale Warmeplanung

Die Lander werden von der Bundesregierung verpflichtet, dafiir zu sorgen, dass fiir ihren
Hoheitsbereich eine kommunale Warmeplanung (KWP) erfolgt.

Die Inhalte der Warmeplanung sollten im EWG geregelt werden. Diese betreffen sowohl den
Aufbau und die Struktur des Fachgutachtens zur Warmeplanung als auch ggf. Vorgaben zu
libergeordneten Rahmendaten. Zudem sollte der Zugang zu den fiir die Warmeplanung
erforderlichen Daten durch das Einfiigen einer Datenerhebungsermachtigung im Gesetz
sichergestellt werden.

Die kommunale Warmeplanung soll {iber die Erstellung eines Fachgutachtens hinausgehen und
zusatzlich den politischen Beschluss des Warmeplans durch die Kommune, die Umsetzung der
Mafdnahmen, und die regelméfdige Fortschreibung (alle 5 Jahre) der Warmeplanung beinhalten.

Der Prozess der KWP eignet sich dazu, eine umfassende Beteiligung der involvierten
Stakeholder und der Offentlichkeit zu integrieren. Neben der Stadtverwaltung sollten
Vertreter*innen bestimmter Institutionen u. a. aus Politik, Energieversorgungsunternehmen,
Umweltverbdnden, Biirgerinitiativen/-vereinen, Handwerk und Industrie beteiligt werden.
Hierfiir sollten umfassende Beratungs- und Capacity-Building-Angebote bestehen sowie
finanzielle Unterstiitzung vorgesehen werden.

Energetische Bewertung der Fernwarme

Die derzeit verwendete Berechnungsmethodik fiir Primarenergiefaktoren (PEF) von
Warmenetzen weist mehrere methodische Schwachstellen auf, welche die Dekarbonisierung
teilweise verhindern. Fiir die energetische Bewertung von Fernwarme wird die Kombination
aus folgenden Anpassungen im GEG vorgeschlagen: Die Umstellung von PEF auf THG-Faktoren;
die Umstellung auf produktspezifische Faktoren sowie die Anwendung der Carnot-Methode fiir
KWK-Anlagen.

Die Umstellung von PEF auf THG-Emissionen bedeutet, dass zukiinftig die Klimawirksamkeit der
eingesetzten Energietrager in den Fokus gestellt wird. Bislang ist die primarenergetische
Effizienz ausschlaggebend, welche die Energieverluste durch Transport, Aufbereitung und
Umwandlung vom Energierohstoff zum Endnutzer bzw. Endenergietrager beschreibt. Die
Umstellung auf THG-Faktoren ist fiir die Fernwarmedekarbonisierung sinnvoll, da eine
differenzierte Bewertung der Energietrager den Anreiz fiir die Einspeisung erneuerbarer
Energien insbesondere bei Netzen, die vorrangig aus Kohle-KWK gespeist werden, erhoht.
Weitere Vorteile ergeben sich aus der verstandlicheren Vermittlung der Klimawirkung der
Brennstoffe.
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Eine Umstellung auf produktspezifische Faktoren bewirkt, dass bestimmte Warmeeigenschaften
einzelnen Kunden*Kundinnen zugeordnet werden kdnnen. Bislang werden zur energetischen
Gebaudebewertung netzspezifische bzw. netzeinheitliche Faktoren verwendet. Die Einfiihrung
einer Produktkennzeichnung wiirde Kunden*Kundinnen erlauben, Warmeprodukte von
spezifischen Erzeugungsanlagen zu beziehen (Styles et al.; in Vorbereitung, Pehnt et al.
Veroffentlichung in Vorbereitung).

Der Bezug von spezifischen Warmeprodukten sollte in jedem Fall nur innerhalb eines technisch
verbundenen Versorgungssystems moglich sein. Warmelieferungen an Kunden* im bestehenden
Tarif bzw. Basistarif diirfen sich durch die gesonderte Vermarktung von erneuerbaren
Bestandsanlagen keinesfalls verschlechtern. Daher sollten nur Neuanlagen von einem zuvor
festgelegten Stichtag an einbezogen werden, auch um Attentismus im Hinblick auf das
Inkrafttreten der neuen Regelung zu verhindern.

Die Nachweisflihrung der produktspezifischen THG-Faktoren fiir Fernwarme kann iiber
Herkunftsnachweise (HKN) erbracht werden. HKN weisen gegeniiber
Endkunden*Endkundinnen nach, dass die bezogene Energie bestimmte Kriterien erfiillt.
Alternativ konnten zwei Bilanzkreise innerhalb eines Warmenetzes gebildet werden. In einem
,Oko-Wirme-Bilanzkreis“ kénnten die ab einem bestimmten Zeitpunkt neu zugebauten EE-
Kapazitaten verbucht werden, und im ,,Normalwarme*“-Bilanzkreis die verbleibende
Wirmeerzeugung. Kunden*Kundinnen, die Oko-Wiarme beziehen, kénnten den fiir diesen Oko-
Bilanzkreis berechneten THG-Faktor in Anspruch nehmen, sodass auch Vorgaben fiir Neubauten
und Bestandssanierungen eingehalten wiirden und sich ein Anreiz zum Ausbau der EE- und
Abwirme-Quellen ergibt, die dann in diesen Oko-Bilanzkreis integriert werden kénnten. (ebd.)

Zusatzlich zur Umstellung auf produktspezifische Faktoren sollte fiir die Bewertung von KWK-
Anlagen die Umstellung auf die Carnotmethode erfolgen. Aktuell wird durch die Verwendung
der Stromgutschriftmethode der KWK-Strom der KWK-Warmeerzeugung als Gutschrift
zugeschrieben, bewertet mit dem Mix des verdrangten Stroms - dadurch ist die Einbindung von
KWK-Wairme fiir die energetische Bewertung des Fernwarmesystems vorteilhaft, wahrend die
Einbindung erneuerbarer Warmeerzeuger den Faktor des Gesamtnetzes haufig verschlechtert.
Die Carnot-Methode hingegen teilt die THG-Emissionen auf die energetischen Produkte Strom
und Warme iiber die Umrechnung des Warmeanteils in Exergie abhdngig vom
Temperaturniveau auf und fiihrt zu einem angemesseneren Verhaltnis der energetischen
Bewertung von erneuerbaren Energien und KWK-Warme (Pehnt et al. 2018).

Rolle von KWKG, Sektorkopplungsstrom und CO,-Bepreisung

Das KWKQG ist im aktuell vorherrschenden Unterstiitzungsrahmen ein sehr relevantes
Finanzierungsinstrument fiir Fernwarme. In dem hier vorgeschlagenen Unterstiitzungsrahmen
andert sich die Rolle des KWKGs fiir den Fernwarmebereich: Das KWKG ist perspektivisch nicht
das Schliisselinstrument fiir die Fernwarmedekarbonisierung, weil damit strukturell
hauptsachlich fossile Warmeerzeugung geférdert wird; eine breite Umstellung auf griine Gase ist
fiir den Warmesektor nicht sinnvoll. Relevante Forderbestandteile des KWKGs wie die iKWK-
Forderung oder die investive Férderung von Warme- und Kéltenetzen und -speichern kénnen in
den kommenden Jahren sukzessive von der BEW-Férderung abgeldst werden.

Der Wegfall der EEG-Umlage sowie die Umlagebefreiung fiir Warmepumpen sind wichtige
Schritte flir die wirtschaftliche Integration von Grofwarmepumpen in Warmenetze. Gerade
Grofdwarmepumpen kénnen iiber ihr Dekarbonisierungspotenzial fiir die Fernwarme hinaus
einen Mehrwert fiir die Flexibilisierung des Strommarktes bieten. Dies sollte starker als bislang
angereizt werden durch entsprechende Tarifgestaltung oder die Weiterentwicklung von
Strommarktinstrumenten wie der Regelung der zuschaltbaren Lasten (AbLaV).
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Die Bepreisung von CO: ist ein ausschlaggebendes Instrument fiir den Klimaschutz, so auch fiir
die Fernwarmedekarbonisierung. Um Planungssicherheit zu bieten und die Anreize fiir
klimafreundliche Warmeerzeugungstechnologien zu setzen, sind ausreichende hohe
Preissignale sowie Mindestpreise sinnvoll. Die Einfithrung eines nationalen Mindestpreises fiir
den EU-ETS und die Festlegung eines Mindestpreises im nationalen Emissionshandel ab 2027
konnen fiir mehr Planungssicherheit bei Investitionsentscheidungen sorgen.

Technologiespezifische Instrumente

Fiir unterschiedliche Technologien sind zudem spezifische, jeweils zugeschnittene
Regelungsansitze erforderlich, um verfiighare Warmequellen fiir Warmenetze zu erschliefen.

Ein Beispiel hierfiir sind Instrumente zur Unterstiitzung der Nutzung vorhandener Potenziale
unvermeidbarer Abwarme. Hier ist als Grundlage eine flaichendeckende Erfassung der
Potenziale notwendig, die auch niederkalorische Abwarmequellen wie etwa Rechenzentren
erfasst. Fiir die Nutzbarmachung der Potenziale soll eine verpflichtende Abwarmenutzung fiir
Abwiarmeproduzenten in den Blick genommen werden. Auch die staatliche Absicherung des
Risikos eines Ausfalls der Warmequelle geho6rt zu den flankierenden energiepolitischen
Instrumenten.

Fur Tiefengeothermieanlagen sollte ebenfalls eine staatliche Risikoabsicherung geschaffen
werden, sodass Tiefenbohrungen fiir Geothermieanlagen (Erkundungs-, Injektions- und
Forderbohrungen) iiber einen nationalen Fonds versichert werden kénnen. Die Kosten konnen
aus spateren Erlosen der Projekte refinanziert werden.

Die Freiflachen-Solarthermie sollte in der raumlichen Planung gestiarkt werden. Wahrend sich
im Bereich Freiflaichen-PV die Grundlagen des Planungsrechts aus der
Freiflichenausschreibungsverordnung (FFAV 2015 bis 2016) und seit 2017 aus dem EEG
ergeben, bleibt Solarthermie bei Planungsvorgaben haufig unbeachtet. Solarthermie-
Freiflaichenanlagen sollen - genau wie fiir PV-Anlagen vielfach bereits iiblich - zukiinftig in allen
raumlichen Planungsschritten mitgedacht werden. Im besten Fall sollten bereits bei der
Erstellung oder Anpassung von Flachennutzungsplanen Flachen zur solarthermischen Nutzung
ausgewiesen werden. Es sollte gepriift werden, inwieweit Anlagen zur Nutzung solarer
Strahlungsenergie unter den Begriff der Landwirtschaft nach BauGB § 201 fallen.
Voraussetzungen dafiir waren, dass die Anlagen einen untergeordneten Teil der zum
landwirtschaftlichen Betrieb geh6renden Flachen einnehmen und sichergestellt ist, dass die
sonstige landwirtschaftliche Nutzung der Flachen nicht dauerhaft wesentlich beeintrachtigt
wird.

Fiir die Nutzung von Umweltwarmequellen sollte die Trinkwasser-Verordnung (§ 17) angepasst
werden, sodass Abwarme aus Roh- und Trinkwasseraufbereitungsanlagen thermisch genutzt
werden kann, die ein grof3es und bislang ungenutztes Potenzial darstellen.

Bewertung des Unterstiitzungsrahmens

Der gesamte Unterstiitzungsrahmen inklusive EWG und zugehoriger Elemente verfiigt tiber
Instrumente, welche die vollstandige und ressourcenschonende Dekarbonisierung von
Wirmenetzsystemen unterstiitzen und unvorteilhaften Entwicklungen entgegenwirken. So soll
insbesondere die verbindliche Einfithrung der verpflichtenden Dekarbonisierungsziele mit
Anforderungen an den Biomasseeinsatz im Jahr 2045 bewirken, dass Alternativen zu fossilen
Energietrdgern und der Biomassenutzung friihzeitig geplant werden.

Auch die kommunale Warmeplanung und die Erstellung von Transformationsplanen
unterstiitzen die langfristig-visiondre Planung und Umsetzung von 6kologisch sinnvollen
Transformationspfaden. Die in der BEW vorgesehene betriebliche Férderung von
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GrofSwarmepumpen sowie Solarthermie stellt diese Optionen zudem finanziell besser. Selbst fiir
den geschilderten Fall von nicht ausreichend verfligbaren erneuerbaren Warme- und
unvermeidbaren Abwarmequellen ware der Einsatz von Luftwdrmepumpen méglich. Der
vorgeschlagene umfassende Unterstiitzungsrahmen gibt insgesamt genug Anreize fiir die
Nutzung ressourcenschonender erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme und
setzt zusatzlich Einschrankungen fiir die ineffiziente Nutzung von Biomasse und Abfall sowie
vermeidbarer Abwdrme.

Fir die erfolgreiche Dekarbonisierung von Fernwarmesystemen in Deutschland wird
empfohlen, den vorgeschlagenen Unterstiitzungsrahmen als Ganzes zum einen mdéglichst schnell
und in einem zwischen den Ministerien abgestimmten Prozess umzusetzen. Eine zeitliche
Priorisierung oder Umsetzungsreihenfolge ist aus wissenschaftlicher Sicht schwierig, da in der
vorliegenden Analyse der Schwerpunkt auf die Kombination und auf die Wirkung
unterschiedlicher Instrumente gelegt wurde. Aus der Perspektive umsetzender Ministerien kann
es sinnvoll sein, einige Anpassungen im Zuge bereits geplanter oder laufender
Gesetzesverfahren anzuschlief3en. Dariiber hinaus zeigen die Analysen der Fallbeispiele und der
regulatorischen Ausgangslage, dass es eines ganzheitlichen Ansatzes bedarf, der die
verschiedenen Stellschrauben (Technologien, Akteure und politische Instrumente) bedient, die
bei der Fernwarmedekarbonisierung eine Rolle spielen. Daher sollte der vorgeschlagene
Unterstlitzungsrahmen als Ganzes umgesetzt werden. Die Einfithrung verpflichtender
Dekarbonisierungsziele wird ausdriicklich nur in dem hier dargestellten Gesamtrahmen
empfohlen.

Um die Mafdnahmen zur Erreichung der anvisierten (Zwischen-)Ziele umsetzen zu konnen, sollte
das fiir das BEW nutzbare Finanzbudget ausreichend ausgestattet sein und die PEF-
Berechnungsmethodik als eines der grofdten derzeitigen Hindernisse schnellstmdéglich angepasst
werden. Dariiber hinaus ist der gesetzliche Rahmen fiir die Fernwarme insgesamt zu verbessern
(z. B. Warmelieferverordnung). Nicht zuletzt miissen auch die Ausfithrungskapazititen in der
Planung und im Handwerk sowie der Produktion erh6ht und optimiert werden.
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Summary

District heating networks play an important role in Germany's heat supply; around 14 % of
homes were supplied with district heating in 2020. District heating grids also form a key
component in meeting Germany's climate protection targets, especially in densely populated
areas and as a mechanism to integrate renewable energies and make use of unavoidable waste
heat.

In 2020, heat from coal and lignite plants was fed into district heating networks at more than 45
locations in Germany. In 2021, coal and lignite accounted for around 20 % of net heat generation
in the district heating supply. In addition to the Federal Climate Protection Act
(Klimaschutzgesetz), which has a fixed target of climate neutrality by 2045, the statutory coal
phase-out by 2038 also requires analysis and evaluation of possible alternative heat sources in
(coal-based) district heating networks.

Against this backdrop, it is crucial to put existing district heating systems on path towards
greenhouse gas (GHG) neutrality. However, it involves complex technical and economic, as well
as institutional and socio-economic challenges:

» In the long term, a GHG-neutral heat supply requires exploitation of locally available
renewable energy and waste heat potentials, including integration into existing heating
networks. This requires the use of variable and sometimes small-scale potential heat sources
according to their availability.

» The specific challenges for existing district heating networks vary greatly depending on their
customer structure, the topology of the network and the current heat generation capacity.

» Multiple stakeholders are involved in the transformation process, for example building
owners, who can implement measures on the customer side, and local government as the
central body for municipal matters and usually also the majority owner of utility companies.

» In some cases, the use of fossil fuels is still economically attractive because it is subsidised
(e.g. through the Combined Heat and Power Act, KWKG) and the CO; price has not yet had a
comprehensive effect.

In view of these challenges, the current support framework in Germany is inadequate to
stimulate decarbonisation and transformation of district heating systems for climate protection.
Against this background, this research project, commissioned by the German Environment
Agency (UBA - Umweltbundesamt) in 2019, aimed to explore the contribution of coal to district
heating supply, the challenges to transformation, the opportunities for decarbonising existing
district heating networks and the necessary regulatory framework .

Options to develop a GHG-neutral heat supply were developed on the basis of case studies with
six district heating (DH) operators. In addition, these options were discussed in interviews with
representatives of the DH partners, local authorities and other stakeholders in each local
context.

These findings, supplemented by an analysis of current regulatory conditions, serve as the basis
for the development of a "Renewable Heat Infrastructure Act” (EWG - Erneuerbare Warme
Gesetz), a proposal for a national support framework as a central building block for the
decarbonisation of district heating networks. In addition, further adjustments to the current
legislation are proposed, technology-specific barriers are discussed and possible approaches are
presented.
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Due to dynamic developments in the energy sector during the three-year project, the applicable
constraints varied during different stages of the project. The situation at the time of reporting in
October 2022 was taken into account in each case.

Assumptions chosen for case study analysis

For the six case studies, Spremberg, Grofskrotzenburg, Aachen, Karlsruhe, Chemnitz and
Hamburg (HEnW), possibilities for 100 % GHG-neutral district heating generation in the target
year were calculated for two scenarios:

» Scenario SLOTH (SLOwer Transformation of the Heating sector)
» Scenario EFFORT (EFFicient transfORmation of the heaTing sector)

In consultation with UBA, the assumptions for the scenarios are largely based on the RESCUE
study (Purr et al. 2019). In the SLOTH scenario, constraints oriented towards efficiency and
climate protection are assumed; in the EFFORT scenario, an even stronger push towards
transformation is used (e.g. higher efficiency requirements in buildings, extensive use of surface
heating and flat substations, very low grid temperatures, etc.). To estimate future heat demand,
based on the RESCUE study, a reduction in consumption for space heating and hot water of 56 %
is assumed for 2050 compared to 2020 in the EFFORT scenario, and 38 % in the SLOTH
scenario. Since considerable renovations are necessary to achieve such reductions,
correspondingly ambitious changes in building technology are assumed in the scenarios, which
will enable very low temperatures in district heating networks in the future. The maximum
supply temperature in the SLOTH scenario is 80 °C, in the EFFORT scenario 55 °C.

As the work package on technical analyses started in 2020, the energy and other parameters are
based on assumptions made in 2020.

The central boundary conditions for the design of future heat generation are the availability of
renewable sources and technical feasibility. It is assumed that products from power-to-gas (PtG)
or power-to-liquid (PtL) generation will be used primarily outside the building heat sector,
where hardly any alternatives for energy provision are available. The potential for using solid or
gaseous biomass is also limited: It is assumed that cultivated biomass will no longer be used
after 2030 and that no wood production waste will be used in the heating sector in the target
year. Waste wood is used entirely for high-temperature applications in industry in the target
year. Likewise, it is assumed that residual household waste will continue to be incinerated in
Germany in principle (even if the quantities are expected to reduce) and can thus be used to
generate electricity and heat. At the same time, it is assumed that renewable electricity is
available in sufficient quantities for use in district heating at any time of year.

Against this backdrop, combustion-free options are preferable whenever possible, leading to a
focus on geothermal energy, industrial waste heat, various environmental heat sources through
heat pumps and solar thermal energy. However, biomass boilers are included as "fallback”
options if no sufficient biomass-free potentials can be identified. Unavoidable industrial waste
heat and waste heat from thermal waste recovery plants are considered in line with targets in
this study.

Possible transformation paths for six case studies

The transformation of existing heating networks requires district heating suppliers to map their
projected path to a target system, taking into account possible renewable sources and their
locations as well as temperature requirements of renewables and new customers. The target
temperatures and a rough target network layout should be defined on the basis of these
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developments so that adjustments can be made consistently over the next three decades while
allowing sufficient flexibility for unforeseeable developments.

Long-term decisions must be made promptly by the district heating system operators, even if
not all central constraints have been defined. For the strategic planning of suitable supply
systems, it is important to estimate the extent to which the heat demand will be reduced and the
importance of the heat network systems in the respective regions, taking into account
alternative supply solutions.

The analysis of the case studies shows that a wide range of renewable energy sources is
available in some cases. Three out of six case studies can choose from different available
renewable energies, while in the other three examples the renewable energy potentials are
rather limited compared to the demand. The results show a high diversity in the main energy
sources used for the six case studies in the SLOTH scenario for the year 2050. In Spremberg,
solar thermal energy and a seasonal storage system make a large contribution to the grid feed-
in, in Grof3krotzenburg a large part of the grid feed-in is provided by a river heat pump, in
Aachen heat extraction is realised from an existing waste incineration plant, in Karlsruhe the
heat supply is essentially based on industrial waste heat and deep geothermal energy, and in
Chemnitz air source heat pumps are used. In the very large district heating network in Hamburg,
various smaller-scale potentials are being tapped and a seasonal storage facility is planned.

Figure 1: Overview of target generation in the SLOTH-Scenario in 2050
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target system: renewable grid feed-in target system: merit order generation
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target system: renewable grid feed-in target system: merit order generation
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A complete replacement of the coal-fired cogeneration (CHP) plants that will be phased out
before 2030 with renewable energies is often difficult from a technical point of view. Key
obstacles are the high thermal output of the plants (often greater than 100 MW4y,), the currently
high grid temperatures and the fact that the coal-fired CHP plants to are often also used to cover
peak load. The use of renewables in this load segment is often associated with high costs. Many
renewable options compete for deployment times in the base load. The use of seasonal storage
can be an option. From a climate policy perspective, it is important to replace as much coal
power as possible with renewables. Whether a complete replacement of coal-fired CHP can
succeed in the first step depends on a variety of factors, such as the local availability of
renewable energies and the timeline for their development. The energy policy framework
conditions, such as the economic efficiency of the renewable plants compared to fossil
alternatives in base, medium and peak load, the funding framework and the return requirements
of the municipal shareholders also influence investment decisions.

The introduction of the new Federal Subsidy Programme for Efficient District Heating (BEW -
Bundesforderung Effiziente Warmenetze) significantly improves the regulatory environment,
but comes too late for some of the case studies, as the process from feasibility study, planning,
approval and construction to commissioning takes several years. In Aachen, Chemnitz and
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Hamburg, investment decisions for natural gas CHP plants to replace coal CHP have been made
recently.

In four out of six case studies, renewable sources in the district heating systems that can deliver
high temperatures (> 100 °C) are available (geothermal, industrial waste heat, heat from
thermal waste recovery plants). In these district heating systems, lowering the grid
temperatures may have a lower priority. The rapid development in the area of large heat pumps,
which today can also provide temperatures significantly above 100 °C, also opens up the
possibility of continuing to operate heating grids with a high temperature. When planning
investments, it is important to weigh up where they can be used most effectively to drive
decarbonisation.

Results from initial municipal heating plans (KWP - kommunale Warmeplanung), which assign
increasing importance to district heating, support maintaining a high temperature. If the share
of district heating in a municipality increases significantly, the scope for supply temperature
reductions decreases if the transport capacity of the existing network infrastructure is to be
maintained or increased. The added value of temperature reduction measures should be
examined on a case-by-case basis, but should not be seen as a blanket silver bullet.

Against this background, it is important to define future district heating system temperatures for
the target system as soon as possible. This involves considering expected future district heating
sales, building standards and customer temperatures as well as the likely use of renewable
energy sources in the target system. If a reduction of network temperatures compared to the
current system is necessary, long-term strategies for achieving the target temperatures can be
designed (e.g. the design of future substations for the target system, measures for
communicating these plans to customers or removing network bottlenecks). Intensifying efforts
to reduce return temperatures is a no-regret measure to increase the flexibility of heating
networks that should be implemented continuously.

The replacement of substations to reduce the network temperatures is an ongoing process and
cost-intensive - all the more so if innovative systems for substations are to be realised to achieve
low network temperatures. In particular, a nationwide conversion to fresh water stations to
supply each individual flat/home in accordance with the three-litre rule! generates very high
costs, the benefits of which must be examined on a case-by-case basis. It is not yet possible to
foresee how the renewable peak load will be generated in the target systems. It can be assumed
that a transportable and dispatchable fuel will remain necessary. Generation capacity for the
provision of peak load will probably become more expensive in the future, possibly with
corresponding effects on the tariffs (base price).

[t is clear that the implementation of either scenario requires investments in the three-digit
million range even for medium-sized district heating systems. Even taking into account the
uncertainties in estimation within the framework of this research project, the size of the
financial challenge is clear. In addition to the technical and non-technical obstacles, the
associated high cost justifies the scepticism with which stakeholders have commented,
especially the very ambitious assumptions regarding grid temperatures and design of the
substations in the SLOTH and EFFORT scenarios.

Socio-economic and institutional challenges of transformation

In all of the case studies examined, the municipalities are either the sole or major shareholders
of the heating supplier. This gives them decisive influence in the transformation process. A

1This rule limits water volume in the pipes in connection with legionella prevention guidelines in
Germany.
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comparison between the case studies shows clear differences between the metropolitan and
smaller municipalities.

In the metropolitan areas of Aachen, Chemnitz and Karlsruhe and in the city state of Hamburg,
the municipalities or the state authorities have planning, regulatory and advisory roles, e.g.
through the preparation of municipal climate protection concepts, in the implementation of
KWP, through funding programmes or the initiation and coordination of networking and
consultation of local stakeholders. In the metropolitan municipalities and Hamburg, scientific
expertise is also actively integrated by technical colleges and universities located on site. In
contrast, the smaller municipalities of GrofSkrotzenburg and Spremberg do not yet have an
overarching climate protection strategy in which the previous transformation plans are
embedded. In both examples, it is instead the municipal utilities themselves that play the central
role in developing and planning the target system and transformation path for heat supply.

In all the case studies, active measures are being undertaken by the heating supplier or the
municipality to address or involve various external stakeholders. The case studies can be
subdivided into provision of information, involvement of customers and the active inclusion of
interests in the course of participation committees. In addition to these official engagement
strategies by heat suppliers and municipalities, multiple activities of local initiatives have
become involved in the process of GHG-neutral heating provision. In Hamburg and Chemnitz,
several citizens' initiatives are actively involved in the transformation process. In Hamburg,
other local initiatives have helped drive and shape the decisive milestones of local government
restructure, and the coal phase-out law. Several local non-profit organisations are now
continuously involved in further developments of the transformation plans through a local
government ordinance. This type of engagement is likely to increase local acceptance and
perceived procedural justice in the change process.

Consideration of the case studies shows that public participation plays a central role in
generating acceptance of the transformation measures. Particularly in the case of potentially
controversial technologies such as deep geothermal energy, biomass and thermal waste
utilisation, early engagement and participation processes play a decisive role.

It is worth noting that none of the case studies pursues an integrated overall concept for
addressing and involving the public regarding transforming the heat supply. However, since
these are long-term transformation measures with high investment levels, heat suppliers and
municipalities should address local interest groups from the very beginning and develop an
information and participation plan. At a minimum, it is advisable to provide information
continuously and transparently throughout the entire planning and implementation process in
order to create trust in the process and those involved.

In the opinions of the partner organisations, there are some overriding obstacles to the use of
subsidies for heating transformation. In particular, high bureaucratic hurdles in the application
process and high administrative costs in the processing of funding (e.g. in the form of personnel
costs, accompanying research for EU projects), the associated high personnel requirements and
a long time frame for applying for and reviewing funding were mentioned several times. In the
cost-benefit analysis, the decision is not always made in favour of applying for subsidies, even if
a more ambitious variant could potentially be implemented. In addition, limited planning, future
and investment security were mentioned, and changing funding opportunities and framework
conditions during the planning periods make planning and investment security more difficult for
the heat suppliers. Moreover, some heat suppliers lack an overview of the various funding
opportunities at state, federal and EU level and would like support in making use of them. Some
are already commissioning external consultancies for this purpose.
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Against the background of these obstacles, the partner organisations formulated a set of goals
for the support framework:

» Planning security through long-term funding.

» Facilitation / shortening of approval processes at the municipal level for the rapid
implementation of measures with short transformation periods.

» Simplification of funding application procedures for municipalities to support the heat
transition

Weaknesses of the regulatory conditions in the current support framework

The findings from the case studies and the current regulatory framework make it clear that
there are shortcomings for the decarbonisation of district heating systems. For example, the CHP
Act (KWKG), which currently promotes mainly natural gas-based CHP, provides the wrong
incentives, which the CO; price does not compensate for. In addition, there are high electricity
purchase costs, a relevant financial obstacle to the decarbonisation of heat grids with large heat
pumps for the use of environmental heat. The support systems for renewable district heating
systems in recent years have been insufficient for the upcoming transformation task until the
BEW came into force.

At the same time, the barriers to district heating decarbonisation are not only financial. On the
contrary, the district heating transition requires a high degree of planning at the spatial as well
as at the strategic and political level. However, KWP has only been implemented or legally
anchored in a few federal states.

Another aspect is the energetic evaluation of district heating, which is incorrectly designed in
the current implementation methodology. The use of the electricity credit method, for example,
often leads to a worse ecological assessment of district heating grids when natural gas CHP is
replaced by renewable technologies without parallel heat and electricity generation.

Moreover, the current federal German support framework does not include any regulatory
requirements regarding the climate targets of district heating. This is all the more surprising
given the planned regulatory changes for decentralised heating systems (65 % renewable
energy rule).

The Renewable Heat Infrastructure Act (EWG) Proposal

The introduction of the Renewable Heat Infrastructure Act (EWG) is a central building block to
overcome the barriers regarding the transformation of existing heat grids. In addition to
introducing mandatory decarbonisation targets and legally anchoring the BEW, it also includes a
nationwide introduction of KWP. The recommendations presented also include adjustments to
the energetic evaluation of district heating, adjustments to the BEW funding guidelines, to the
KWKG and to the mechanisms of CO; pricing, as well as technology-specific instruments. The
focus of this research project is the decarbonization of existing heating networks. The areas of
tension in which the support framework for the district heating transformation operates
(including heat network expansion, electricity market design, object-based heat supply) are not
examined in depth.

42



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

Figure 2: Overview of Renewable Heat Infrastructure Act (EWG) elements and associated elements.
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Mandatory decarbonisation targets and district heating development plans

Binding decarbonisation targets are recommended for district heating with the goal of climate
neutrality in 2045. The targets apply to general heat supply networks (excluding building
networks), whose operators must ensure that the targets are achieved. District heating
development concepts (FEK - Fernwarme-Entwicklungskonzepte) are introduced as an
associated instrument. The FEKs represent the target path and serve as evidence as well as a
public means of communication.

The most important actors are the heat supply companies. They are obliged to meet
decarbonisation targets for each district heating network that serves to supply the general
public with grid-bound heat and to draw up an FEK. Another key actor is the regulatory body
that verifies target achievement and the plausibility of the FEK.

The targets for district heating are presented based on the share of renewable energy sources
(heat pumps incl. electricity, solar thermal, geothermal, biomass - the latter only within certain
limits), unavoidable waste heat and heat from thermal waste recovery plants as well as heat
generated by e-boilers and green gases (decarb share).

The calculation of the decarb shares is based on current scientific scenarios for achieving climate
neutrality in Germany in 2045 (cf. Table 2). The stated targets are binding from 2035. The
figures for the intermediate years 2027 and 2030 are non-binding and serve as guidance for the
heat supply companies. District heating network operators must publish their FEK with the
envisaged targets in an easily accessible manner and compare it annually with the status quo
achieved. Even if target achievement is not binding until 2035, the FEK must set out how this can
be achieved. For the years 2035 and 2040, deviations within a tolerance range may be
permissible for the individual heating network, provided that these are plausibly justified - for
example with very specific local conditions.

If the binding targets are not met, it could make sense to impose penalties, to be paid into a
climate fund, for example.
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Table 2: Decarbonization targets for district heating
Year decarb share of district heating Binding
generation
2027 35-50 % Non-binding
2030 55 % Non-binding
2035 70 % Binding; tolerance range 15 percentage points
2040 85 % Binding; tolerance range 10 percentage points
2045 100 % Binding

Federal funding for efficient heat grids

The Federal Subsidy Programme for Efficient District Heating (BEW) will be the most important
funding instrument for the decarbonisation of district heating in the coming years. The
availability and long-term plannability of the funding is crucial, which is why a legal anchoring of
the funding is proposed within the framework of the EWG. In the previous EEWarmegG, the
promotion of the use of renewable energies for heating and cooling was also already provided
for in the law (§ 13 EEWarmeG).

BEW funding should be anchored in principle in the EWG. Concrete requirements regarding the
eligibility for funding etc. do not have to be defined directly in the law, but can be regulated by
the responsible ministry.

As already planned, funding should be provided for in the federal budget (e.g. in the Energy and
Climate Fund). The formulation proposed in the project explicitly does not convey an individual
legal claim to funding for each applicant, but forms a resilient basis for long-term funding. An
individual legal claim to funding would not be effective for various reasons. For example, since
such a claim would be enforceable in court, lawsuits by potential funding recipients could
temporarily block the funding for the duration of legal proceedings, create additional
administrative work and impair the timely achievement of the funding goals.

Municipal heat planning

The states are obliged by the federal government to ensure that KWP is carried out for their
jurisdiction.

The requirements for heat planning should be regulated in the EWG. These concern both the
structure of the expert report on heat planning and, if necessary, the specifications for higher-
level framework data. In addition, access to the data required for heat planning should be
ensured by inserting a data collection authorisation in the law.

Municipal heat planning should go beyond the preparation of a technical report and include a
political decision to support the heat plan by the municipality, implementation of the planned
measures, and a regular update (every 5 years).

The KWP process is suitable for integrating comprehensive participation of the stakeholders and
the public. In addition to the city administration, representatives of certain institutions from
politics, energy supply companies, environmental associations, citizens' initiatives/associations,
trade and industry, among others, should be involved. Comprehensive advisory and capacity-
building services should be available and financial support should be provided.
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Energetic evaluation of district heating

The currently used calculation methodology for primary energy factors (PEF -
Primédrenergiefaktoren) of district heating grids has several methodological weaknesses, which
partly prevent decarbonisation. For the energetic evaluation of district heating, a combination of
the following adjustments in the GEG is proposed: a change from PEF to GHG factors; a change to
product-specific factors; and the application of the Carnot method for CHP plants.

The switch from PEF to GHG emissions means that in future the focus will be on the climate
effectiveness of the energy sources used. Up to now, the primary energy efficiency has been
decisive, which describes the energy losses through transport, processing and conversion from
the energy raw material to the end user or end energy carrier. The switch to GHG factors makes
sense for district heating decarbonisation, because a differentiated assessment of the energy
carriers increases the incentive to feed in renewable energies, especially for grids that are
primarily fed by coal-fired CHP. Further advantages result from the more comprehensible
communication of the climate impact of the fuels.

A switch to product-specific factors means that certain heat properties can be assigned to
individual customers. So far, grid-specific or grid-unique factors have been used for building
energy rating. The introduction of product labelling would allow customers to purchase heat
products from specific generation plants (Styles et al.; in preparation, Pehnt et al. in
preparation).

The purchase of specific heat products should only be possible within a technically connected
supply system. Heat deliveries to customers under the existing tariff or base tariff must not
deteriorate under any circumstances as a result of the separate marketing of existing renewable
installations. Therefore, new plants should only be included from a previously defined cut-off
date, also to prevent speculation with regard to start-date of the new regulation.

The verification of the product-specific GHG factors for district heating can be provided via
guarantees of origin (HKN). HKNs prove to end customers that the energy purchased meets
certain criteria. Alternatively, two accounting components within a district heating network
could be developed. In an "eco-heat accounting component”, the newly added renewable
capacities could be purchased, and in the "normal heat" component, the remaining heat
generation could be bought. Customers purchasing eco-heat could claim the GHG factor
calculated for this eco-balance component, so that targets for new buildings and renovations of
existing buildings would also be met and there would be an incentive to expand renewables and
waste heat sources, which could then be integrated into the eco-balance component. (ibid.)

In addition to the change to product-specific factors, the valuation of CHP plants should switch
to the Carnot method. Currently, by using the electricity credit method, CHP electricity is
credited to CHP heat production, valued with the mix of displaced electricity - this makes the
integration of CHP heat advantageous for the energy valuation of the district heating system,
while the integration of renewable heat producers often worsens the factor of the overall
network. The Carnot method, on the other hand, allocates the GHG emissions to the energetic
products electricity and heat via the conversion of the heat share into exergy depending on the
temperature level and leads to a more appropriate ratio of the energetic assessment of
renewable energies and CHP heat (Pehnt et al. 2018).

Role of KWKG, sector coupling electricity and CO, pricing

The KWKG is a very relevant financing instrument for district heating in the current support
framework. In the new support framework proposed here, the role of the KWKG for the district
heating sector changes: considered broadly, the KWKG is not a useful instrument for district
heating decarbonisation, because structurally it mainly supports fossil heat generation; a broad
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conversion to green gases does not make sense for the heating sector. Relevant support
components of the KWKG, such as iKWK support or investment subsidies for heating and cooling
networks and storage facilities can be successively replaced by BEW support in the future.

The abolition of the EEG levy and the exemption for heat pumps are important steps for the
economic integration of large heat pumps into heating grids. In addition to their decarbonisation
potential for district heating, large heat pumps in particular can offer added value for making the
electricity market more flexible. This should be encouraged more strongly than before through
appropriate tariff design or the further development of electricity market instruments such as
the regulation of connectable loads (AbLaV).

The pricing of CO; is a crucial instrument for climate protection, including district heating
decarbonisation. In order to provide planning certainty and to set incentives for climate-friendly
heat generation technologies, sufficiently high price signals as well as minimum prices make
sense. The introduction of a national minimum price for the EU ETS and the setting of a
minimum price in national emissions trading from 2027 can provide more planning certainty for
investment decisions.

Technology-specific instruments

Specific approaches tailored to each technological solution are required in order to take
advantage of available heat sources for district heating networks.

One example is regulation to support the use of existing unavoidable waste heat. Here, a
comprehensive survey of the potential useful heat is necessary as a basis, which also covers low-
temperature waste heat sources such as data centres. To encourage utilisation of the potentials,
a mandatory regulation for waste heat producers should be considered. The state's coverage of
the risk of failure of the heat source is also one of the accompanying energy policy instruments.

A state risk insurance should also be created for deep geothermal plants so that deep wells
(exploratory, injection and production wells) can be insured via a national fund. The costs can be
refinanced from later revenues of the projects.

Open space solar thermal should be strengthened in spatial planning. While in the area of
ground-mounted PV the basis of planning law is derived from the Open Space Tender Ordinance
(FFAV 2015 to 2016) and, since 2017, from the Renewable Energy Sources Act (EEG), solar
thermal energy is often ignored in planning specifications. In the future, open-space solar
thermal systems should be considered in all spatial planning steps - as is already common
practice for PV systems. Ideally, areas for solar thermal use should be designated when drawing
up or adapting land use plans. This requires determining the extent to which installations for the
use of solar radiation energy fall under the concept of agriculture according to BauGB § 201. The
prerequisites for this would be that the installations occupy a subordinate part of the land
belonging to the agricultural operation and that the other agricultural use of the land is not
significantly impaired in the long term.

For the use of environmental heat sources, the Drinking Water Ordinance (§ 17) should be
adapted so that waste heat from raw and drinking water treatment plants can be used thermally,
which represents a large and so far largely untapped potential.

Assessment of the support framework

The entire support framework, including the EWG and associated elements, has instruments that
support the complete and resource-efficient decarbonisation of district heating systems and
prevent adverse developments. In particular, the mandatory introduction of decarbonisation
conditions with requirements for biomass use in 2045 is intended to ensure that alternatives to
fossil energy sources and biomass use are planned at an early stage.
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Municipal heat planning and the preparation of transformation plans also support the long-term
planning and implementation of environmentally sensible transformation paths. The
operational support for large-scale heat pumps and solar thermal envisaged in the BEW also
puts these options in a better financial position. Even if renewable heat and unavoidable waste
heat sources are insufficent, the use of air source heat pumps would be possible. Overall, the
proposed comprehensive support framework provides enough incentives for the use of
resource-efficient renewable energy and unavoidable waste heat and additionally places
restrictions on the inefficient use of biomass and waste as well as avoidable waste heat.

For the successful decarbonisation of district heating systems in Germany, it is recommended
that the proposed support framework as a whole be implemented as quickly as possible and in a
process coordinated between government departments. A prioritisation or implementation
order is difficult from a scientific point of view, because the focus in this analysis was the
combination and the effect of different instruments. From the perspective of implementing
departments, it may make sense to include adjustments in the course of already planned or
ongoing legislative procedures. Furthermore, the analyses of the case studies and the regulatory
baseline show that there is a need for a holistic approach that encompasses all of the different
levers (technologies, actors and policy instruments) that play a role in district heating
decarbonisation. Therefore, the proposed support framework should be implemented as a
whole. The introduction of mandatory decarbonisation targets is explicitly recommended only
within the overall framework presented here.

In order to be able to implement the measures to achieve the envisaged (interim) goals, the
budget that can be used for the BEW should be sufficiently equipped and the PEF calculation
methodology, as one of the biggest current obstacles, should be adjusted as quickly as possible.
Furthermore, the legal framework for district heating as a whole needs to be improved (e.g. Heat
Supply Ordinance). Last but not least, capacities in planning and skilled trades as well as
production must be increased and optimised.
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1 Projektuberblick und Hintergrund

1.1 Einleitung

Der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis spatestens zum Jahr 2038 ist ein zentraler Baustein
zur Einhaltung der Klimaschutzziele Deutschlands fiir die Jahre 2030 und 20452. Eine
Abschaltung der Kohlekraftwerke ist auch fiir die Fernwarme mit Herausforderungen und
zugleich Chancen verbunden, eine weitgehend klimaneutrale Warmeversorgung von
Endabnehmern*Endabnehmerinnen zu erreichen.

Kohle spielt auch in der leitungsgebundenen Warmeversorgung eine bedeutende Rolle: Mit
Stand Januar 2020 waren 47 Steinkohle-Heizkraftwerke an 34 Standorten in Deutschland mit
einer kumulierten Fernwarmeerzeugungskapazitit von knapp 12 GWy, in Betrieb
(Umweltbundesamt 2020). Im Bereich der Braunkohle konnten 22 Blocke an 13 Standorten
identifiziert werden, die in grofiere Warmenetze der allgemeinen Versorgung einspeisen. Die
zuordenbare kumulierte Fernwarmeerzeugungskapazitit betrug rund 2 GWg, Im Jahr 2021
entfielen rd. 20 % der Nettowdarmeerzeugung der Fernwarme- und Fernkalteversorger sowie
Einspeisungen aus Industrie und Sonstiges auf Stein- und Braunkohle (BDEW 2022). Kohle ist
damit neben Erdgas (rd. 47 %; ebd.) zur Zeit der wichtigste Energietrager in der
Fernwarmeerzeugung in Deutschland. Erneuerbare Energien (EE) stellen 17,3 % der
Nettowdrmeerzeugung bereit (ebd.).

Die Transformation der bestehenden Warmenetze ist vor diesem Hintergrund unabdingbar,
jedoch auch mit komplexen technischen und 6konomischen, aber auch institutionellen und
sozio-okonomischen Herausforderungen verbunden.

Eine langfristig klimaneutrale Warmeversorgung setzt voraus, dass die lokal verfiigbaren
erneuerbaren Potenziale ausgeschopft und in die bestehenden Warmenetze eingebunden
werden. Dabei miissen vielerorts entsprechend der Verfiigharkeit von regenerativen
Warmequellen mehrere kleinteilige Potenziale erschlossen werden. Dem Einsatz von
erneuerbaren Energien und Abwérme sind neben der Verfiigbarkeit und den wirtschaftlichen
Einschrankungen durch oft hohere Investitionskosten auch Grenzen durch die Charakteristik
und Auslegung der Bestandsnetze gesetzt, die sich im Wesentlichen durch das hohe
Temperaturniveau ergeben, das fiir die Versorgung von Bestandsgebduden ohne
Flachenheizung notwendig ist. Zudem variieren die spezifischen Herausforderungen der
einzelnen Netze stark in Abhdngigkeit der verschiedenen Abnehmerstrukturen, der Topologie
des Netzes und der vorhandenen Erzeugungskapazitaten. Eine effiziente Einbindung von
regenerativen Energien und Technologien wie Grofdwdarmepumpen und Solarthermie oder
Niedertemperaturabwarme ist teilweise erst durch das Absenken des Temperaturniveaus in den
Netzen moglich.

Ein Austausch bzw. eine Transformation der Warmenetze umfasst somit nicht nur
unterschiedliche Komponenten mit verschiedenen technischen Lebensdauern, sondern bedarf
der Einbeziehung und Sensibilisierung verschiedener Akteure. Beispielsweise sind Ansatze fiir
eine Absenkung der Netztemperaturen nicht nur im Bereich des Warmenetzbetreibers (z. B.
Netzoptimierung), sondern auch im Bereich der Kunden*Kundinnen (z. B. Austausch
Kundenanlagen zur Warmwasserbereitstellung und Heizung) zu finden. Erschwerend kommt

2 Die Ende 2021 neu gewdhlte Bundesregierung sieht in ihrem Koalitionsvertrag einen Kohleausstieg ,idealerweise ... schon bis
2030“ vor (SPD etal. (2021), S. 58). Durch den Krieg in der Ukraine und der damit verbundenen Notwendigkeit die Abhangigkeit von
Gas zu reduzieren, werden jedoch Kohlekraftwerke wiedereingesetzt und der konkrete Ausstiegspfad ist mit Unsicherheiten
behaftet.
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hinzu, dass bei den aktuellen Rahmenbedingungen der 6konomische Vorteil von Mafdnahmen
nicht immer mit dem erforderlichen Investitionsbedarf einhergeht.

Einen weiteren zentralen Akteur stellt die Kommune dar: Fernwarmeunternehmen respektive
Stadtwerke sind in Deutschland tiberwiegend in 6ffentlicher Hand und kénnen somit die
Zielrichtung der Fernwarme gezielt vorgeben. Jedoch sind auch Zielkonflikte erkennbar
zwischen den Klimazielen der Kommunen, dem Verbraucherschutz und dem Wunsch der
Anteilseigner nach stabilen Einnahmen. Des Weiteren kommt Kommunen mit Blick auf die
energietrageriibergreifende Warmeplanung eine zentrale Rolle zu.

Auch der aktuelle Unterstiitzungsrahmen reicht nicht aus, um die Dekarbonisierung und
Transformation von Warmenetzen im Sinne des Klimaschutzes anzureizen. Teilweise ist die
Nutzung fossiler Energietrager wirtschaftlich attraktiver, weil sie gefordert wird (z. B. iber das
KWKG) und die CO,-Bepreisung noch keine umfassende Wirkung zeigt. Auch die Erschliefiung
von lokal verfligbaren erneuerbaren Energiequellen und Abwarmepotenzialen gestaltet sich
teilweise schwierig: Neben wirtschaftlichen Hemmnissen konnen dabei Herausforderungen bei
Planung oder Umsetzung zutage treten, wie die Identifikation geeigneter Flachen oder die
Verhandlungsbereitschaft beteiligter Stakeholder mit verschiedenen Interessenslagen.

Zugleich stehen viele Fernwarmeversorger wegen des gesetzlich fixierten Kohleausstiegs, neuer
Klimaziele und des stark gestiegenen Gaspreises vor tiefgreifenden Investitionsentscheidungen
zur Fortentwicklung ihres Erzeugungsportfolios in den kommenden Jahren. Wegen der hierfiir
anzulegenden langen Refinanzierungszeitraume miissen die Versorger in besonderem Maf3 mit
langfristig orientierten Zukunftsbildern der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen
kalkulieren.

Der bestehende regulatorische Rahmen sowie die Erwartungen von dessen zukiinftiger
Entwicklung pragen aufderdem mafdgeblich die Investitionsentscheidungen der Versorger:
Verdnderungen des Rechtsrahmens, der energiewirtschaftlichen Abgaben und Umlagen, der
Marktsteuerung sowie der staatlichen Férderung sind wesentliche Parameter.

Bleibt der derzeitige Rahmen weitgehend bestehen, so wird die Transformation voraussichtlich
eher langsam vollzogen: Kohle wird mdéglicherweise durch Erdgas als Brennstoff ersetzt werden
und kann zu Lock-In Effekten fiihren, da der 6konomische Betrieb der Anlagen oft hohe
Vollbenutzungsstunden erfordert und somit die Einbindung von erneuerbaren Energien
zusatzlich erschwert wird. Bei einer Neugestaltung des Unterstiitzungsrahmens 6ffnet sich
jedoch ein Entwicklungspfad fiir die Transformation der Warmenetze, der die Integration von
erneuerbaren Energien und Abwirme unterstiitzt.

1.2 Projektziel und Einordnung

1.2.1 Projektziel und -iiberblick

Das vorliegende Forschungsvorhaben wurde vor dem Hintergrund des geplanten Kohleausstiegs
aufgesetzt, um die Hemmnisse und Herausforderungen der Transformation anhand von
Fallbeispielen darzustellen, und aufbauend auf den gewonnenen Erkenntnissen notwendige
Anpassungen am regulatorischen Rahmen am Beispiel von Braun- und Steinkohle-basierten
Warmenetzen aufzuzeigen.

Folgende Forschungsfragen standen dabei im Vordergrund:
» Welche Rolle spielt Kohlewdrme an der aktuellen Warmeversorgung?

» Was sind technisch mogliche Transformationspfade hin zu einer 100%igen Reduktion der
Treibhausgasemissionen in ausgewahlten Fernwarmesystemen?

49



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

» Welche Anreiz-, Interessens- und Motivationsstruktur weisen verschiedene Akteure auf, die
fiir die Transformation der Warmenetze relevant sind?

» Welche regulatorischen Hemmnisse zur Dekarbonisierung von Warmenetzen ergeben sich
aufgrund des aktuellen Unterstiitzungsrahmens?

» Wie muss ein Unterstiitzungsrahmen ausgestaltet sein, der die Dekarbonisierung von
Wairmenetzen ermoéglicht?

Die Arbeiten im Forschungsvorhaben zur Beantwortung der Forschungsfragen sind in vier
inhaltliche Arbeitspakete gegliedert, die in Abbildung 3 dargestellt sind.

» Arbeitspaket 1: Die quantitative Beschreibung von braun- und steinkohlebasierten
Wairmenetzen, sowie das Darstellen von Entwicklungsmoglichkeiten.

Ziel dieses Arbeitspakets lag darin, den Status quo von Warmenetzen in Deutschland abzubilden,
die an stein- und braunkohlebasierte Heizkraftwerke angeschlossen sind. Dariiber hinaus
wurden die Herausforderungen der Transformation von Bestandswarmenetzen diskutiert und
verschiedene Mafnahmen beschrieben und bewertet.

» Arbeitspaket 2: Die Erarbeitung und Bewertung von Entwicklungsvarianten mit
Transformationspfaden hin zu einer 100 % -igen Reduktion der Treibhausgasemissionen.

Anhand von sechs Fallbeispielen wurden Entwicklungsvarianten aufgestellt, die in ihrer
Bandbreite mogliche Transformationspfade aufzeigen. Auf Basis von existierenden Szenarien
wurden mogliche regenerative Warmequellen identifiziert, verschiedene
Transformationsmafdnahmen am Warmenetz analysiert und der Investitionsbedarf fiir den
Austausch von Hausstationen abgeschatzt. Eine libergreifende Analyse erlaubt das Ableiten von
Erkenntnissen, die fiir die Entwicklung eines zielkonformen Unterstiitzungsrahmens notwendig
sind.

» Arbeitspaket 3: Die Durchfiihrung einer institutionellen und sozio-6konomischen Analyse
von relevanten Akteuren im Projektverlauf durch Interviews und Fachgesprach.

Das Ziel der Interviews lag darin, dass die Realisierungspfade der im AP 2 entwickelten
Transformationspfade kritisch hinterfragt wurden und in die aktuellen Geschehnisse
hinsichtlich der Transformation vor Ort eingeordnet werden kénnen. Dafiir wurde fiir jedes
Fallbeispiel ein Interview mit Vertreter*innen des Fernwarmebetreibers sowie Vertreter*innen
der Kommune durchgefiihrt und die Erkenntnisse im Rahmen eines Fachgesprachs prasentiert
und diskutiert.

» Arbeitspaket 4: Die Entwicklung eines konsistenten Unterstiitzungsrahmens, der die
Dekarbonisierung von Bestandswiarmenetzen zum Ziel hat.

Ausgehend von einer Analyse des aktuellen regulatorischen Rahmens und aufbauend auf den
Erkenntnissen der vorgelagerten Arbeitspakete wurde mittels Interviews und im Rahmen eines
Fachgesprachs Anpassungsbedarf identifiziert. Darauf aufbauend wurde ein Vorschlag fiir einen
ganzheitlichen und einheitlichen Unterstiitzungsrahmen erarbeitet mit dem Ziel, die
Transformation von Bestandswirmenetzen zu ermoglichen. Dieser Vorschlag fiir ein
sErneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz“ wurde im Rahmen des Projekts mit Stakeholdern

u. a. aus Energiewirtschaft, Kommunen, Politik, Planungsbiiros diskutiert und im Rahmen des
Projekts final ausgearbeitet.
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Abbildung 3:

Uberblick iiber die Arbeitspakete und Arbeitsschritte

AP 1 Literaturanalyse

Status Quo und Entwicklungsmdglichkeiten von Wirmenetzen, die an stein- und braunkohlebasierte

Heizkraftwerke angeschlossen sind.

AP 2 Technische Analyse Fallbeispiele

2.1 Auswahl der Fallbeispiele

Entwicklung eines Kriterienkatalogs und
kriteriengeleitete Auswahl der Fallbeispiele.

2.2 Aufstellung von Entwicklungsvarianten
Durchfiihrung einer Infrastrukturanalyse, Erstellen von
Wirmenetz-Steckbriefen sowie Erarbeitung von zwei
Entwicklungsvarianten je Fallbeispiel.

AP 3 Sozio-6konomische Analyse

Fallbeispiele
3.1 Interviews mit Vertretern der Fallbeispiele

AP 4 Unterstiitzungsrahmen

4.1 Entwicklung eines Unterstiitzungsrahmens
Ausgehend von Analyse des bestehenden
Unterstitzungsrahmen werden Vorschlage fur die
Weiterentwicklung entwickelt und Online und
Offline-Tools skizziert.

4.2 Interviews mit flir Instrumente
verantwortlichen Vertretern

Konzeption und Durchfihrung von 15 Interviews
zu den Instrumententypen ,,Ordnungs- und
Haftungsrechtliche Instrumente” und
,Okonomische Instrumente”.

4.3 Fachgesprach mit fiir Instrumente
verantwortlichen Vertretern

Konzeption und Durchfiihrung von 15 Interviews mit
anschlieBender inhaltsanalytischer Auswertung und
organisatorischer Netzwerkanalyse.

3.2 Fachgesprach mit Vertretern der Fallbeispiele
Durchfihrung eines Fachgesprachs mit Vertreterlnnen
der Fallbeispiele zu den Entwicklungsvarianten sowie
Anreiz-, Motivations- und Interessensstrukturen.

Durchfiihrung eines Fachgesprichs mit
Vertreterinnen, die verantwortlich fur
Instrumente des Unterstiitzungsrahmens sind.

uoneUAWNOQ 2pUIYnyIalIap g uonesiuesio 9 dy

AP 5 Abschlussbericht & Abschlussworkshop
Quelle: Eigene Darstellung ifeu

Eine Besonderheit im Forschungsvorhaben liegt im engen Austausch und der umfangreichen
Diskussion bei der Erarbeitung der Arbeitspakete mit Akteuren, die fiir das Gelingen der
Transformation der Warmenetze notwendig sind.

Schon zu Beginn des Vorhabens konnten Fallbeispiele identifiziert werden, die vor
unterschiedlichen Herausforderungen bei der Transformation der Warmenetze stehen.
Vertreter*innen aus diesen Fallbeispielen begleiteten die Erarbeitung der
Entwicklungsvarianten fiir die zugrundeliegenden Fernwarmesysteme und standen fiir
Interviews zur sozio-6konomischen und institutionellen Analyse zur Verfligung.

Des Weiteren konnten Interviews mit Vertreter*innen von weiteren Kommunen, Versorgern,
Verbanden, Wohnungsunternehmen, Banken, Politik, Forschung und Beratung, Ingenieurbiiros,
u. &. durchgefiihrt werden. Im Rahmen von zwei Fachgesprachen wurden die
Zwischenergebnisse des Projekts prasentiert und mit diesen Akteuren intensiv diskutiert, so
dass weitere Sichtweisen im Projekt beriicksichtigt werden konnten.

Das Forschungsvorhaben wurde wahrend der Laufzeit von einem Expertenbeirat inhaltlich
begleitet, mit dem verschiedene Aspekte und Fragestellungen diskutiert werden konnten.

1.2.2 Systemgrenzen des Forschungsvorhabens und Einordnung in die politischen
Entwicklungen

Fiir die Beantwortung der Forschungsfragen sind einerseits klare Systemgrenzen des
Forschungsvorhabens notwendig und andererseits die Fragestellungen bzw. Annahmen zu den
Randbedingungen in den Kontext der gesetzlichen Rahmenbedingungen und energiepolitischen
Entwicklungen in Deutschland und der EU zu setzen.

51



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

Die Dekarbonisierung der bestehenden (Kohle-) Warmenetze hat direkte und indirekte
Schnittstellen zu anderen Sektoren und Bereichen, wie beispielsweise die Dekarbonisierung des
Stromsektors sowie das Strommarktdesign, die Dekarbonisierung der objektbasierten
Warmeversorgung sowie der Warmenetzausbau (siehe auch Abbildung 4). Der Fokus dieses
Projekts liegt auf der Dekarbonisierung der Warmenetze und den damit verbundenen Fragen
der Transformation, der moglichen Warmequellen und des Anpassungsbedarfs am
Unterstiitzungsrahmen. Wechselwirkungen zum Stromsektor werden nicht explizit
berticksichtigt. Auch werden beispielsweise zukiinftige Entwicklungen hinsichtlich eines
Wirmenetzausbaus in den quantitativen Fallbeispielen unterstellt, nicht jedoch die dafiir
notwendigen Anpassungen am Unterstiitzungsrahmen analysiert. Auch die Wechselwirkungen
zwischen der zentralen Versorgung von Gebduden mittels Fernwarme und den Méglichkeiten
der dezentralen Versorgung werden in diesem Forschungsvorhaben nicht direkt adressiert.

Mogliche Einschrankungen, die sich aufgrund der Systemgrenze ergeben, werden - so weit
moglich - in den entsprechenden Abschnitten qualitativ eingeordnet. Vor allem bei der Analyse
des aktuellen regulatorischen Rahmens (Kapitel 6) sowie der Erarbeitung eines Vorschlags fiir
ein ,Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz” (Kapitel 7) werden die entsprechenden
Abgrenzungen nochmal explizit hervorgehoben.

Abbildung 4: Darstellung der Systemgrenzen des Forschungsvorhabens

Dekarbonisierung
des Stromsektors

y =

Strommarktdesig

Wiarmenetzausbau

Dekarbonisierung der
objektbasierten
Warmeversorgung

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Rahmenbedingungen und Zielsetzungen auf Bundesebene sowie auf europiischer Ebene
beeinflussen die Randbedingungen ebenso: Einerseits ist die Dekarbonisierung von
Bestandswarmenetzen fiir das Erreichen der beschlossenen Klimaschutzziele von Deutschland
und der Europaischen Union unabdingbar. Des Weiteren beeinflusst in Warmenetzen, deren
Warmeeinspeisung grofdteils aus Stein- und Braunkohle-basierten Heizkraftwerken erfolgt, der
geplante Kohleausstieg wesentlich die Transformationsstrategien und auch die geplanten
Zeitpunkte fiir die Erschlief3ung von alternativen Warmequellen. Dariiber hinaus beeinflussen
die energiewirtschaftlichen und regulatorischen Rahmenbedingungen bzw. Férderprogramme,
sowie die Erwartungen der Energiepreise die Moglichkeiten der Dekarbonisierung wesentlich.

Im Laufe des Forschungsvorhabens haben sich die Rahmenbedingungen, die direkt oder indirekt
die erforderliche Transformation und Dekarbonisierung von Bestandswarmenetzen adressieren,
sehr dynamisch gedndert.

» Zu Beginn des Forschungsvorhabens Ende 2019 hatte die Bundesregierung beschlossen,
dass die Klimaschutzziele bis 2050 zu erreichen sind. Mit der Anderung des
Klimaschutzgesetzes im Jahr 2021 wurden diese Zielvorgaben verschérft und das Ziel der
Treibhausgasneutralitat bis zum Jahr 2045 verankert (Die Bundesregierung 2021).

» Auch hinsichtlich des Kohleausstiegs gab es im Projektverlauf einige Anpassungen, die
aufgrund der fortschreitenden Projektlaufzeit und bereits durchgefiihrten Aktivitaten nur
teilweise berticksichtigt werden konnten. Zum Start des Forschungsvorhabens lag der
Kohlekompromiss vor, in dem sich der Bund und die Lander auf Basis der Ergebnisse der
Kommission fiir Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung (Kohlekommission) auf den
Ausstieg aus der Kohleverstromung in Deutschland geeinigt haben. Im August 2020 ist das
Kohleausstiegsgesetz (Gesetz zur Reduzierung und zur Beendigung der Kohleverstromung
und zur Anderung weiterer Gesetze) in Kraft getreten mit dem Ziel, spitestens bis Ende
2038 die Verstromung aus Braun- und Steinkohle zu beenden. Nach Inkrafttreten des
Kohleausstieggesetzes wurde ein vorgezogener Kohleausstieg immer wieder diskutiert und
von verschiedenen Akteuren gefordert. Die Ende 2021 neu gewahlte Bundesregierung sieht
in ihrem Koalitionsvertrag einen Kohleausstieg ,idealerweise ... schon bis 2030 vor (SPD et
al. (2021), S. 58). Mit dem Angriffskrieg auf die Ukraine im Februar 2022 und den damit
verbundenen Bestrebungen, unabhéngiger von russischem Gas zu werden, wird der
Kohleverstromung (kurzfristig) wieder eine bedeutendere Rolle zugewiesen.

» Des Weiteren zeichnete sich zum Zeitpunkt der Ausschreibung des Forschungsvorhabens
bzw. zum Projektstart noch kein zentrales Instrument ab, das die Dekarbonisierung von
Warmenetzen zum wesentlichen Ziel hat. Ein erster Entwurf der Forderrichtlinie der
»,Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze“ (BEW) wurde vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Energie (BMWi) im Juli 2021 veroffentlicht. Kurz vor Abschlief3en des
Forschungsvorhabens wurde die BEW von der EU Kommission genehmigt und der Start der
Forderung erfolgte im September 2019.

Eine zusammenfassende Darstellung der politischen Rahmenbedingungen im Verlauf des
Forschungsvorhabens ist in Tabelle 3 dargestellt.
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Tabelle 3: Entwicklung der Rahmenbedingungen, die die Dekarbonisierung von Warmenetzen
beeinflussen
Zeit Kohleausstieg Treibhausgas- | Bundesférderung Energiewirtschaftliche
neutralitat effiziente Rahmenbedingungen
Warmenetze
Projektstart Kohlekompromiss 2050 Vorschlag noch nicht Nutzung fossiler
(2019) geschlossen erarbeitet Energietrager aufgrund
Forderung, fehlender
umfassender Wirkung von
CO2-Bepreisung und
Energiepreisen
wirtschaftlich attraktiv.
EU-ETS Preise betrugen rd.
25 €/t CO24q
Halbzeit Kohleausstiegsgesetz | 2045 Vorschlag erarbeitet, Verbesserung der
(2021) in Kraft; Diskussion baldige Einfiihrung wirtschaftlichen Situation
liber vorgezogenen wurde erwartet von erneuerbaren
Kohleausstieg bis Warmequellen zeichnet
2030 sich durch den Vorschlag
des BEW ab.
Rund eine Verdoppelung
der EU-ETS Preise.
Finalisierung erneuter Einsatz von | 2045 BEW im September BEW plus geopolitische

Projektbericht
(Oktober
2022)

Kohle zur
Substitution von Gas
aufgrund
geopolitischer
Situation
(Angriffskrieg auf die
Ukraine);
Ankindigung des
Kohleausstieg in
NRW bis 2030

2022 gestartet

Rahmenbedingungen
lassen gas basierte
(Ubergangs-) Lésungen
wenig attraktiv erscheinen.
Das jungst erreichte
Preismaximum betrug Gber
98 €/t im August 2022.

Mit Blick auf den Projektfortschritt mussten fiir die einzelnen Aktivitdten zu gewissen
Zeitpunkten die Rahmenbedingungen festgesetzt werden, Details konnen den entsprechenden
methodischen Ausfiithrungen (Kapitel 3 bzw. Abschnitt 6.1) bzw. Ergebnissen (Kapitel 4 bis
Kapitel 6) entnommen werden.

Aufgrund des Zeitverlaufs im Projekt gibt sich aber folgende grobe Zuordnung:

» Die Erarbeitung der Entwicklungsvarianten fiir die Fallbeispiele basiert auf den Annahmen
des Kohleausstieggesetzes und legt noch zugrunde, dass die Treibhausgasneutralitdt im Jahr
2050 zu erreichen ist. Die zugrundeliegende Energiepreisentwicklung kann Abschnitt 3.1.3.2
entnommen werden.

» Bei der Entwicklung des Unterstiitzungsrahmens wurde versucht, die aktuellen
Entwicklungen des Jahres 2022 so weit wie moglich zu berticksichtigen.
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2 Rolle der Kohlewarme und Herausforderungen der
Transformation von Warmenetzen

2.1 Rolle der Kohlewdarme

Mit den Erhebungen nach dem Energiestatistikgesetz liegen auf Bundesebene offizielle Zahlen
zur Warmeerzeugung nach Energietragern in Netzen der allgemeinen Versorgung erstmalig fiir
das Jahr 2018 vor. Dabei werden Netze der allgemeinen Versorgung definiert als
Energieversorgungsnetze, die der Verteilung von Energie an Dritte dienen und von ihrer
Dimensionierung nicht von vornherein nur auf die Versorgung bestimmter, schon bei der
Netzerrichtung feststehender oder bestimmbarer Letztverbraucher ausgelegt sind, sondern
grundsatzlich fiir die Versorgung jedes Letztverbrauchers offenstehen (§3 Abs. 17 EnWG). Darin
enthalten sind nicht nur stddtische Fernwarmenetze zur Versorgung von Gebdauden mit
Raumwdarme und Warmwasser, sondern auch Prozesswarmeverbiinde in Industrieparks und
Gewerbegebieten, die von eigenstandigen Energieversorgungsunternehmen betrieben werden.
Die Nettowarmeerzeugung ist die abgegebene oder selbstgenutzte Warme. Sie setzt sich
zusammen aus der Enthalpie des Vorlaufes abziiglich der Enthalpien des Riicklaufes und des
Zusatzwassers. Damit wird indirekt die liber die Antriebsenergie der Warme-Umwalzpumpe
zugeflihrte Energie miterfasst (Statistisches Bundesamt 2019a).

Im Jahr 2018 wurden demnach, bei einer gesamten Nettowadrmeerzeugung von 134 TWh in
Warmenetzen der Allgemeinen Versorgung, rund 28 TWh (21 %) aus der Verbrennung von
Steinkohle oder Steinkohleprodukten und rund 8 TWh (6 %) aus der Verbrennung von
Braunkohle oder Braunkohleprodukten eingespeist. Die Warmemenge stammte fast vollstindig
aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen und wurde im gekoppelten Betrieb erzeugt, nur 1,5 TWh
wurden aus Steinkohle im ungekoppelten Betrieb eingespeist (ebd.; Statistisches Bundesamt
2019b). Die Nettowarmeerzeugung in Netzen der allgemeinen Versorgung im Jahr 2018 ist in
Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Nettowdrmeerzeugung in Netzen der Allgemeinen Versorgung im Jahr 2018
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu nach Statistisches Bundesamt (2019a; b)

Inklusive zusatzlichem Fremdbezug (u. a. die Nutzung industrieller Abwéarme) von 5 TWh betrug
die Warmenetzeinspeisung 2018 rund 139 TWh.

Bezogen auf die Anwendung von Fernwirme dominierte nach BMWi (2020) mit 62 TWh im Jahr
2018 die Versorgung von Gebduden mit Raumwarme (Abbildung 6). Fernwarme hat hier seit
vielen Jahren einen relativ konstanten Anteil von rund 10 % am gesamten Endenergieverbrauch
fiir Raumwarme bei einem deutlich hoheren Anteil von 14 % an den beheizten Wohnungen, was
auf die strukturelle Verbreitung der Fernwarme in verdichteten Wohngebdudebestidnden
hindeutet. Als zweitwichtigstes Anwendungsfeld nach der Raumwarme wurden mit 44 TWh im
Jahr 2018 Prozesswarmebedarfe primér im Industriesektor iiber Warmenetze gedeckt. In
diesem Anwendungsbereich hat die Fernwarme einen Anteil von 8 %. Die
Warmwasserbereitung ist versorgungstechnisch in der Regel mit einer Raumwarmeversorgung
gekoppelt. Die absoluten Endenergieverbrauche an Fernwarme fiir die Warmwasserversorgung
lagen 2018 bei 5 TWh (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Endenergetischer Fernwarmeverbrauch nach Verbrauchssektoren und
Anwendungsbereichen im Jahr 2018
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu auf Basis von BMWi (2020)

Erweiternd zu der statistischen Darstellung der Fernwarmerzeugung und des Verbrauchs in
Deutschland, soll im Folgenden eine Einordnung von Kohlewarme in den Energietragermix der
Fernwirmeerzeugung auf Linderebene erfolgen und ein Uberblick {iber die raumliche
Verteilung von Fernwiarmeerzeugungskapazititen und eingespeisten Warmemengen einzelner
Heizkraftwerksstandorte gegeben werden.

Aus Datenschutzgriinden sind die einleitend dargestellten Werte zur Nettowdrmeerzeugung in
Netzen der Allgemeinen Versorgung nicht vollumfanglich unterhalb der Bundesebene verfiigbar.
Eine Abschatzung auf Bundeslandebene ist jedoch anhand der Daten des AGFW-Hauptberichts
fiir das Jahr 2018 moglich (AGFW 2019). Dieser basiert auf den freiwilligen Angaben der
Verbandsmitglieder und erfasst dadurch nicht die gesamte Branche. In Summe wird hier eine
Warmenetzeinspeisung von 83 TWh (60 % der Netto-Warmenetzeinspeisung von 139 TWh
nach Destatis 2019) ausgewiesen. Aufderdem sind Brennstoffeinsitze von insgesamt 118 TWh in
eigenen Anlagen der befragten Unternehmen und als Fremdbezug von Dritten nach
Energietragern aufgegliedert.

Eine Ubertragung der Energietrigeranteile am Brennstoffeinsatz auf die Warmenetzeinspeisung
sowie eine grobe Abschatzung fiir das Saarland, das in den AGFW-Daten nicht abgedeckt wird,
ist in Abbildung 7 dargestellt. Mit diesem Ansatz kann fiir das Jahr 2018 eine
Warmenetzeinspeisung aus Steinkohle von 24,3 TWh (exklusive des Saarlandes, entspricht 92 %
der Nettowdrmeerzeugung aus Steinkohle nach Statistisches Bundesamt 2019a) und aus
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Braunkohle von 7,4 TWh (entspricht 94 % der Nettowdrmeerzeugung aus Braunkohle nach
(ebd.) nach Bundesldndern differenziert werden.3

Abbildung 7: Warmenetzeinspeisung pro Bundesland nach Energietragern
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Bezogen auf die absoluten Energiemengen sticht demnach Baden-Wiirttemberg mit 6,8 TWh/a
bzw. einem Anteil von 25 % an der gesamten Warmenetzeinspeisung aus Steinkohle und
Steinkohleprodukten in Deutschland deutlich hervor. Auch in Hamburg (3,4 TWh/a), Berlin

(3,1 TWh/a), Nordrhein-Westfalen (2,6 TWh/a), Bayern (2,3 TWh/a) und Niedersachsen

(2,3 TWh/a) wurden grofiere Mengen der Warmenetzeinspeisung aus Steinkohle-
Heizkraftwerken geliefert. Hohe Anteile am Fernwarmemix innerhalb der Bundesldnder hatte
die Steinkohle in Hamburg (71 %), Bremen (63 %), Baden-Wiirttemberg (62 %), Niedersachsen
(57 %) und Schleswig-Holstein (56 %). Auch im Saarland, als traditionellem Steinkohlerevier
und Standort der Stahlherstellung, ist der Anteil an Steinkohle als sehr hoch einzuschétzen, lasst
sich jedoch aus ausgewerteten Daten zum Fernwarmeverbund Saar und dem Versorgungsgebiet
Saarbriicken nicht quantitativ in einem landerspezifischen Energietragermix darstellen.

Der Einsatz von Braunkohle fiir die Fernwarmeerzeugung konzentriert sich auf die Lander
Brandenburg (3,1 TWh/a), Sachsen (2,7 TWh/a), Nordrhein-Westfalen (1,2 TWh/a) und
Sachsen-Anhalt (0,2 TWh/a), in denen Braunkohle im Tagebau gefordert wird. Kleinere Mengen

3 Aufgrund der bestehenden Differenz in der Gesamtbilanz zwischen AGFW- und Daten des Statistischen Bundesamtes, die auf den
Umfang der Datenerhebung (AGFW: freiwillige Mitgliederbefragung, Statistisches Bundesamt: Berichtspflicht nach
Energiewirtschaftsgesetz) und die Bilanzgrenze (AGFW: Warmenetzeinspeisung, Destatis: Nettowarmeerzeugung) dient diese
Darstellung nur fiir eine grobe Bewertung der Bedeutung von Kohle als Energietrager in der Fernwarmeerzeugung auf Landerebene.
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an Braunkohle (0,15 TWh/a) wurden zusatzlich in Hessen eingesetzt. Eine tragende Rolle im
Fernwirmemix des jeweiligen Bundeslandes entfillt in Brandenburg (73 % Anteil) und Sachsen
(41 % Anteil) auf Braunkohle oder Braunkohleprodukte.

Mit der erweiterten Kraftwerksliste des Umweltbundesamts steht eine weitere Datenquelle mit
Angaben zu eingesetzten Primarenergietragern, KWK-Status und installierter Brutto-
Fernwarmeerzeugungskapazitidt [MWu] einzelner (Heiz-)Kraftwerksblocke zur Verfiigung.
Diese Datenquelle wurde fiir eine kartographische Darstellung von Kohle-
Heizkraftwerksstandorten auf dem Bundesgebiet (Abbildung 8) und eine statistische
Auswertung der Standort- und Blockzahl sowie der Erzeugungskapazitat separat fiir Steinkohle-
und Braunkohleanlagen aufbereitet (Tabelle 4, Tabelle 5). Dabei wurde der Status einer
Fernwarmeeinspeisung fiir alle Kraftwerksblocke zum 31.12.2019 verifiziert und aktualisiert
und eine Auswertung fiir alle Anlagen, die nicht ausschlief3lich fiir rdumlich stark begrenzte
Warmelieferungen bzw. Prozessdampflieferungen innerhalb von Industriestandorten eingesetzt
werden, durchgefiihrt.# Die Ergebnisse haben keinen Anspruch auf Vollstindigkeit.

Insgesamt waren demnach mit Stand Januar 2020 47 Steinkohle-Heizkraftwerke an 34
Standorten in Deutschland mit einer kumulierten Fernwarmeerzeugungskapazitat von knapp

12 GWy, in Betrieb. Die mittlere Leistung pro Block lag bei rund 250 MW4,, die mittlere Leistung
pro Standort bei rund 350 MW, Die Recherche des aktuellen Betriebsstatus hat gezeigt, dass fiir
viele Steinkohle-Heizkraftwerke fiir die kommenden Jahre bis 2030 aktuell Ersatzkonzepte
erarbeitet werden und in den Jahren 2018-2020 einige Anlagen bereits stillgelegt wurden.
Gleichzeitig besteht mit dem Heizkraftwerksblock Datteln 4 in Nordrhein-Westfalen ein
geplantes Projekt zur Einspeisung von Fernwarme aus Steinkohle in das
Fernwarmeverbundsystem Ruhr mit einer potenziellen Fernwarmeerzeugungskapazitdt von bis
zu 380 MW

Im Bereich der Braunkohle konnten 22 Blocke an 13 Standorten identifiziert werden, die in
groflere Warmenetze der Allgemeinen Versorgung einspeisen. Die zuordenbare kumulierte
Fernwirmeerzeugungskapazitat betrug rund 2 GWy, bzw. durchschnittlich 75 MWy, pro Block
oder 150 MWy, pro Standort. Damit wurde Braunkohle im Mittel in deutlich kleineren Anlagen
zur Fernwarmeerzeugung eingesetzt als Steinkohle. Wahrend Steinkohle in vielen
westdeutschen Ballungsgebieten bisher ein wichtiger tiberregional bzw. global gehandelter
Energietrager fiir die Fernwarmeerzeugung ist und oftmals iiber den Seeweg bzw. die
Binnenschifffahrt transportiert wird, zeigt sich bei der Braunkohle eine deutliche raumliche
Nahe zu den Forderregionen Rheinisches Revier, Mitteldeutsches Revier und Lausitz (Abbildung
8).

4 Diese Betriebsform betrifft kleinere Braunkohle-Heizkraftwerke in den ostdeutschen Bundeslandern (z. B. Schkopau) aber auch
grofiere Steinkohle-Heizkraftwerke in westdeutschen Industrieparks (z. B. Hoechst) und Prozessdampflieferungen an Standorten
grofder Braunkohle-Dampferzeuger (z. B. Niederauf3em).
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Standorte von Kohleheizkraftwerken gr6Benskaliert nach thermischer Brutto-
Fernwdrmeerzeugungskapazitat und Lage von Gebieten mit bestehenden

Wiarmenetzinfrastrukturen Stand Januar 2020

Abbildung 8:
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu nach Umweltbundesamt (2020)
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Tabelle 4: Steinkohle-Heizkraftwerke nach Bundeslandern.
RS | Bundesland Anzahl Anzahl Elektrische Fernwdrme- Fernwdrme-
Standorte Blocke Leistung erzeugungs- einspeisung
[GWel, 2019] kapazitat (geschatzt)
[GWih, 01/2020] [TWh, 2018]*
01 | Schleswig- 3 5 0,30 0,87 1,7
Holstein
02 | Hamburg 1 1 0,21 0,79 3,4
03 | Niedersachsen 3 7 0,82 1,77 2,3
04 | Bremen 2 2 0,47 0,19 0,7
05 | Nordrhein- 6 7 2,73 1,61 2,6
Westfalen
06 | Hessen 3 4 0,76 0,61 0,9
07 | Rheinland-Pfalz 1 1 0,02 0,08 0,2
08 | Baden- 7 10 4,63 3,55 6,8
Wirttemberg
09 | Bayern 3 3 0,87 0,76 2,3
10 | Saarland 2 3 0,56 0,63 1,5
11 | Berlin 2 3 0,70 0,86 3,1
13 | Mecklenburg- 1 1 0,55 0,15 0,4
Vorpommern
Gesamt 34 47 12,61 11,86 25,8

* Eigene Abschatzung nach AGFW (2019). Saarland nach mittleren Vollbenutzungsstunden von 2.306 h/a nach
AGFW (2019) und Fernwarmeerzeugungskapazitat von 0,61 GW nach Umweltbundesamt (2020) geschatzt.
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Tabelle 5: Braunkohle-Heizkraftwerke nach Bundeslandern.
RS | Bundesland Anzahl Anzahl Elektrische Fernwdrme- Fernwdrme-
Standorte Blocke Leistung erzeugungs- einspeisung
[GWel, 2019] kapazitat (geschatzt)
[GWih, 2019] [TWh2o1s]
05 | Nordrhein- 4 6 2,80 0,31 1,2
Westfalen
06 | Hessen 1 1 0,04 0,08 0,2
12 | Brandenburg 4 8 3,85 0,63 3,1
14 | Sachsen 3 6 3,44 0,89 2,7
15 | Sachsen-Anhalt 1 1 0,04 0,04 0,2
Gesamt 13 22 10,16 1,95 7,4

* Eigene Abschatzung nach AGFW (2019)

Den insgesamt 47 Standorten von zum Januar 2020 in Betrieb befindlichen Kohle-
Heizkraftwerken konnen nach eigener Recherche 43 Warmenetzsysteme in 64 Stidten und
Gemeinden zugeordnet werden. Mehrere Kohle-Heizkraftwerke speisen in Berlin, Hamburg,
Bremen und im Ruhrgebiet in jeweils ein Warmenetzsystem ein. Grofdere
gemeindeiibergreifende Warmeverbiinde mit Steinkohle-Einspeisung finden sich im Ruhrgebiet
(Fernwarmeschiene Ruhr, Fernwarmeschiene Niederrhein, E.ON-Netz
Gelsenkirchen/Marl/Herne), rund um Mannheim (Mannheim, Heidelberg, Speyer, Ketsch, Briihl)
und um Offenbach am Main (Offenbach, Dietzenbach, Heusenstamm, Neu-Isenburg).
Braunkohle-Heizkraftwerken kdnnen maximal zwei Warmenetze zugeordnet werden
(Leipzig/Bohlen, Boxberg/Weifdwasser, Spremberg/Hoyerswerda).

Daten zu Warmeabsatz oder Netzldnge fiir die identifizierten Warmenetzsysteme liegen seitens
der Betreiber nicht in umfassender Form vor. Nach einer generischen Abschiatzung basierend
auf dem ifeu-Warmeatlas und -Warmenetzmodell lasst sich in 42 der 43 Kohle-Netze (zu einem
Warmenetzsystem in Grevenbroich, gespeist aus dem Braunkohle-Kraftwerk Neurath, liegen
keine raumlichen Daten vor) ein kumulierter Warmeabsatz zur Versorgung von
Privathaushalten und Gebdauden des GHD-Sektors mit Raumwéarme und Warmwasser im
Bezugsjahr 2017 von rund 37 TWh verorten. Setzt man diesen Wert ins Verhaltnis zum
Endenergieverbrauch an Fernwarme fiir Raumwarme und Warmwasser in Privathaushalten und
im GHD-Sektor im Jahr 2017 von 62 TWh, werden gut 60 % des Fernwarmeabsatzes fiir diese
Anwendungsbereiche iiber Netze, in die u. a. Kohle-Heizkraftwerke einspeisen, gedeckt. Dabei
zeigt sich eine starke Konzentration der Energieabsétze auf grofde Warmenetzsysteme in
Ballungsgebieten: Rund die Halfte des ermittelten Fernwarmeabsatzes in Kohle-Warmenetzen
von 37 TWh entfillt auf die drei Stadte Berlin, Miinchen und Hamburg mit jeweils 4-11 TWh,
wahrend in kleineren Kohle-Netzen wie in Grof3krotzenburg nur rund 25 GWh/a abgesetzt
werden. Gleichzeitig wird die hohe Varianz beziiglich der Netzgrofde deutlich. Im Mittel werden
in Netzen mit Kohle-Einspeisung rund 900 GWh/a zur Versorgung von Privathaushalten und
GHD mit Raumwarme und Warmwasser abgesetzt (Abbildung 9).

Da der Prozesswarmebedarf und der Raumwéarmebedarf von Industriegebauden nicht auf Ebene
einzelner Netze vorliegen und die Einspeisemengen einzelner Kohle-Heizkraftwerke anhand der
installierten Erzeugungskapazitit [MW] aus der erweiterten UBA-Kraftwerksliste nur sehr grob
geschatzt werden kann, lasst sich der Anteil an Kohle am Einspeisemix in den identifizierten
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Netzen nicht genauer quantifizieren. Hier sei auf die Auswertung auf Bundeslandebene
verwiesen (Tabelle 4 und Tabelle 5, Abbildung 7).

Weitere Abschatzungen konnen in Bezug auf die Netzldnge getroffen werden. Die gesamte
Netzlange (Trassen + Hausanschlussleitungen) belduft sich in den identifizierten Netzen mit
Kohle-Einspeisung nach einer Auswertung des ifeu-Warmenetzmodells auf rund 9.900 km.
Damit liegt rund ein Drittel der gesamten Warmenetzlange von knapp 29.000 km in Deutschland
in den identifizierten 42 Kohle-Netzen> (Destatis 2019b). Die geschitzte Lange der einzelnen
Netze korrespondiert weitgehend mit dem Fernwarmeabsatz in Privathaushalte und GHD und
zeigt eine dhnliche Konzentration auf wenige grofie Warmenetzsysteme. Die Abweichungen
einer deutlich hoheren Netzlange im Vergleich zum Fernwarmeabsatz sind u. a. durch die
fehlenden Warmeabséatze an Industriekunden zu erklaren. Die mittlere Netzlange liegt nach der
Auswertung bei 245 km, die mittlere Liniendichte des Warmeabsatzes in den Kohle-Netzen bei
3 MWh/m*a (Abbildung 9).

Abbildung 9: Fernwdrmeabsatz und Netzldnge von Warmenetzen mit Einspeisung aus Stein- oder
Braunkohle-Heizkraftwerken.
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu

Das Gesamtbild wird von den 31 Netzen, in die aktuell Steinkohle-Heizkraftwerke einspeisen,
dominiert. Die drei grofiten Netze Berlin, Miinchen und Hamburg entfallen auf diese Kategorie,
sowie jeweils rund 87 % (32,5 TWh/a) des gesamten Fernwarmeabsatzes und der gesamten

5 Exklusive dem Warmenetz in Grevenbroich, zu dem keine Daten vorliegen.
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Netzlange in Kohle-Netzen. Auch der mittlere Fernwirmeabsatz und die mittlere Netzldnge
liegen in Steinkohle-Netzen, bedingt durch die grofien Netze, mit 1.080 GWh/a bzw. 291 km
hoher als im Gesamtbild aller Kohle-Netze (Abbildung 10).

Abbildung 10: Fernwarmeabsatz und Netzldnge von Warmenetzen mit Einspeisung aus
Steinkohle-Heizkraftwerken.
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Quelle: Eigene Darstellung ifeu

Im Gegenzug entfallt auf die elf identifizierten Warmenetze mit aktueller Einspeisung aus
Braunkohle-Heizkraftwerken mit 4,5 TWh/a Fernwarmabsatz an Privathaushalte und GHD und
einer Netzlange von 1.260 km ein deutlich kleinerer Anteil. Der mittlere Fernwarmeabsatz liegt
in Braunkohle-Netzen mit 410 GWh/a pro Netz deutlich unter dem Mittelwert im Gesamtbild
aller 42 Kohle-Netze und weniger als halb so hoch wie in Steinkohlenetzen. Gleiches gilt mit
einem Durchschnitt von 114 km fiir die mittlere Netzlange. Mit der Stadt Leipzig und der Stadt
Koln sind innerhalb der Braunkohle-Netze sowohl eine ostdeutsche als auch eine westdeutsche
Grofdstadt vertreten, auf die jeweils ein Fernwarmeabsatz von mehr als 1 TWh/a entfallt und
damit rund die Halfte des gesamten Fernwarmeabsatzes iiber alle elf identifizierten Braunkohle-
Netze (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Fernwarmeabsatz und Netzldnge von Warmenetzen mit Einspeisung aus
Braunkohle-Heizkraftwerken.
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2.2 Herausforderung bei der Transformation von Warmenetzen

Im Folgenden werden die technischen, sozio-6konomischen sowie planerischen
Herausforderungen bei der Transformation von Warmenetzen hin zu Niedertemperaturnetzen
aufgezeigt und mégliche Ansitze zur Uberwindung dieser Herausforderungen dargestellt (siehe
Abschnitt 2.2.1). Dabei werden Komponenten und Techniken in Warmenetzsystemen
beschrieben, die angepasst werden miissen, um die bestehenden Braun- und
Steinkohlewédrmenetze in erneuerbare Warmequellen nutzende Niedertemperatur-Warmenetze
zu liberfiihren. Abschliefdend werden gezielt Mafdnahmen zur Transformation von
Bestandsnetzen identifiziert und hinsichtlich verschiedener Kriterien (Aufwand,
Schwierigkeiten, Prioritdt und Potenzial) bewertet (siehe Abschnitt 2.2.2).

2.2.1 Systembeschreibung, Herausforderungen und mogliche Ansatze zur Transformation
von Warmenetzen

Die Vor- und Riicklauftemperaturen eines Fernwarmenetzes sind Parameter, welche einen
grofen Einfluss auf die Effizienz der Warmeverteilung haben, aber auch je nach Héhe der
Temperaturen teilweise Moglichkeiten er6ffnen, Technologien auf Basis von erneuerbaren
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Energien oder Abwarme zu integrieren. Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der
Wirmenetzsysteme und des Temperaturniveaus im Vorlauf in Warmenetzen seit 1930 auf. Fiir
die effiziente Einbindung von erneuerbaren Energien sind Niedertemperaturnetze erforderlich,
die aktuell bei Bestandswarmenetzen noch nicht weit verbreitet sind. Wahrend Dampfnetze in
Deutschland kaum mehr im Einsatz sind (im Jahr 2008 betrug die kumulierte Netzlange fiir
Dampfnetze rd. 457 km im Gegensatz zu rd. 15.000 km Heifdwassernetze (Schweikardt et al.
2012), sind die Temperaturen in Braun- und Steinkohlenetzen noch wesentlich hoher als die fiir

die Integration von erneuerbaren Energien notwendigen Temperaturen. Typische
Vorlauftemperaturen betragen zwischen 100 und 130 °C, siehe hierzu auch die
Warmenetzsteckbriefe in Anhang B (separates Dokument).

Abbildung 12: Entwicklung der Vor- und Riicklauftemperaturen in Warmenetzen
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Quelle: Pehnt et al. (2017)
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In der Heizzentrale wird das Fernwarmewasser auf die jeweils gewilinschte Vorlauftemperatur
aufgeheizt. Dabei muss einkalkuliert werden, dass durch Warmeverluste die Vorlauftemperatur
abnimmt, bis das Fernwarmewasser die verschiedenen Kunden*Kundinnen erreicht haté. Dort

muss die Temperatur immer noch ausreichend hoch sein, um die Versorgungsaufgaben
(Erwarmung von Radumen auf gewiinschte Temperaturen, Bereitstellung von hygienisch

einwandfreiem Trink- und Brauchwasser, ggf. Bereitstellung von gewerblicher oder industrieller

Prozesswarme) zuverlassig erfillen zu konnen.

Die Hausstationen (HAST) sind die Schnittstellen zwischen dem Fernwarmenetz und den
Kundenanlagen. Die Netzseite wird dabei als Primarseite bezeichnet, die Gebdudeseite als
Sekundirseite des Systems. Die Anlagen auf der Sekundarseite - Heizung,
Trinkwarmwassererwdarmung und ggf. Prozesswarmebereitstellung - liefern abgekiihltes
Wasser in die Schnittstelle zum Netz zurtick. Wie stark dabei das Fernwirmewasser abgekiihlt

6 Bei einer passenden Durchstromung im Netz sind die Temperaturverluste eher gering. Dafiir ist es aber notwendig, dass nicht
aufgrund von unpassender Dimensionierung des Netzes das Wasser im Netz mangels Nachfrage des Kunden nicht zirkuliert.
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wird, hangt hauptsachlich von den Details der Kundenanlagen ab, kann aber auch durch die
Hausstation beeinflusst werden. Gangige Riicklauftemperaturen aus den Hausstationen betragen
zwischen 60 und 70 °C, siehe hierzu auch die Warmenetzsteckbriefe im Anhang B (separates
Dokument).

Das auf die Riicklauftemperatur abgekiihlte Fernwirmewasser wird zuriick zur Heizzentrale
geleitet und verliert auf diesem Wege nochmals einen Teil seiner Warme?.

Ansatze fiir eine Absenkung der Netztemperaturen, die notwendig sind fiir die effiziente
Einbindung verschiedener regenerativer Energiequellen, sind demgemafi sowohl im Bereich des
Warmenetzes als auch im Bereich der Kunden*Kundinnen zu finden. Bei den
Endkunden*Endkundinnen ist dabei zwischen den Hausstationen und der sich daran
anschliefSenden Anlagen zur Warmeverteilung im Gebdude zur Warmwasserbereitstellung und
Heizung zu unterscheiden.

Neben der Unterscheidung in einzelne Komponenten sind auch die jeweiligen Akteure relevant.
Wahrend sich das Fernwarmenetz und z. T. auch die Hausstation im Eigentum des
Fernwarmeversorgers befinden, befinden sich die Kundenanlagen im Eigentum des*der
Kunden*Kundinnen. Diese sind dann auch fiir Ersatzmaffnahmen und Investitionen in den
Austausch dieser verantwortlich. Ein Austausch bzw. eine Transformation der Warmenetze
umfasst somit nicht nur unterschiedliche Komponenten mit verschiedenen technischen
Lebensdauern, sondern Bedarf der Einbeziehung und Sensibilisierung verschiedener Akteure.
Ein weiteres Hemmnis stellt die Tatsache dar, dass bei aktuellen Rahmenbedingungen der
6konomische Vorteil von Mafdnahmen nicht immer mit dem erforderlichen Investitionsbedarf
einhergeht. Dartiber hinaus miissen bei der Transformation auch noch die Anforderungen der
jeweiligen Anwendungen explizit bertlicksichtigt werden: Wahrend fiir die Raumheizung im
unsanierten Bestand hohere Temperaturen notwendig sind als fiir die Bereitstellung von
Warmwasser, sind diese im Neubau und sanierten Bestand oft geringer.

Netztemperaturen und Warmeleistung

Eine Absenkung der Vorlauftemperatur kann zu einer Abnahme der Warmemenge, die durch
das Netz verteilt werden kann, fithren.

Die Warmeleistung Q [kW] ergibt sich aus dem Massenstrom m [kg/s], der spezifischen
Warmekapazitit von Wasser c; [k]/(kg K)] sowie der Temperaturspreizung des Vorlaufs und
des Riicklaufs Delta T [K]. Der Zusammenhang ist in folgender Formel angefiihrt.

Q = ricy AT

Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass die Warmeleistung Q umso grofier ist, je grofier
die Temperaturspreizung Delta T von Vor- und Riicklauf ist. Unter Beriicksichtigung des
Volumenstroms und der Dichte von Wasser p kann die Warmeleistung als Produkt der
Stromungsgeschwindigkeit w [m/s] und des Rohrquerschnittes A [m?2] dargestellt werden und
somit folgende Beziehung hergestellt werden:

Q = mc, AT =wApc,AT

Aus diesem Zusammenhang ist ersichtlich, dass abnehmende Temperaturspreizungen durch
hohere Stromungsgeschwindigkeiten kompensiert werden kénnen. Dies resultiert allerdings in
hoheren Druckverlusten und damit in einem hoheren Pumpstrombedarf. Die Geschwindigkeit,

7 Diese Verluste fiihren zwar zu einer Minderung der Riicklauftemperatur, sind aber trotzdem unerwiinscht und nach Moglichkeit zu
vermeiden.
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mit der sich das Fernwarmewasser in den Rohren bewegen darf, ist zudem durch
(lIanderspezifische) technische Vorschriften begrenzt. Fiir kleinere Rohrdurchmesser bis ca.
DN100 (Innendurchmesser = ca. 114 mm) liegt die maximal zuldssige Geschwindigkeit bei 1 bis
2 m/s, da dadurch ein Betrieb ohne unzulassige Kavitation8 und Gerdauschentwicklung
sichergestellt wird (Nussbaumer et al. 2017). Abnehmende Temperaturspreizungen lassen sich
daher nur begrenzt durch starkere Pumpen kompensieren.

Mindestanforderungen an die Warmeleistung, die sich durch die bereits angeschlossenen
Endabnehmer*innen ergeben, kdnnen daher zu Einschrankungen bei der Minderung der
Netztemperaturen fiihren. Selbst wenn in einem Netz fiir alle Endabnehmer*innen eine
geringere Vorlauftemperatur ausreichen wiirde, so kann eine mit dieser Absenkung verbundene
Minderung der Temperaturspreizung dazu fithren, dass die bestehende Netzdimensionierung
nicht mehr ausreicht, um so viel Fernwarmewasser zirkulieren zu lassen, dass der von der
Vorlaufabsenkung unbeeinflusste Warmebedarf noch gedeckt werden konnte. Dieser Gefahr
wird entgegengewirkt, wenn entweder auch Mafnahmen zur Absenkung der
Riicklauftemperatur durchgefiihrt werden oder der Warmebedarf, der aus dem Netz gedeckt
werden muss, abnimmt (z. B. aufgrund von energetischen Sanierungen der angeschlossenen
Gebaude).

Jedoch wurden viele Warmenetze mit einem Kapazitatsaufschlag gebaut - auch um Spielraum
fiir den zukiinftigen Anschluss weiterer Kunden*Kundinnen Stadtgebiete zu haben. Das
bedeutet, dass hohere Rohrdurchmesser gewahlt werden, als zur Versorgung der aktuellen
Kundenleistung erforderlich sind. Eine Praxiserhebung an 52 Schweizer Fernwirmenetzen
zeigte, dass 80 % der Haupt- und Teilstrange grofder ausgefiihrt waren als effektiv erforderlich,
meist um ein bis zwei Nenndurchmesser (ebd.). Da eine Erh6hung des Rohrquerschnitts um
einen Nenndurchmesser in etwa mit einer Verdopplung der Warmeleistung einhergeht (D6tsch
et al. 1998), folgt daraus, dass es in den meisten Netzen einen weiten Spielraum fiir etwaige
Minderungen der Temperaturspreizung gibt. Im Einzelnen miissen jedoch die tatsiachlichen
Verhéltnisse vor Ort beriicksichtigt werden.

Minderung der Netztemperaturen und -verluste

Je hoher die Warmeverluste in den zu Endabnehmern*innen fithrenden Leitungen sind, desto
hoher muss die in der Heizzentrale bereitzustellende Vorlauftemperatur sein. Geringer
Netzverluste konnen durch verschiedene Mafdnahmen erreicht werden. Ein grofder Hebel ist die
Reduktion der Netztemperaturen. Wenn die Differenz der Netztemperaturen gegeniiber dem
Erdreich gering ist, reduzieren sich die Verluste. Das motiviert die Bestrebungen, sowohl die
Vorlauf- als auch Riicklauftemperaturen zu reduzieren. Die thermische Qualitat der
Warmeleitungen beeinflusst die Netzverluste ebenso. Dabei sind folgende Parameter zu
berticksichtigen:

1. Die Dicke der das Warmeleitungsrohr umhiillenden Warmedammung.
Am Markt existieren standardmaéf3ig Rohre mit einfacher (sog. Serie 1), verstarkter (Serie 2)
oder zweifach verstarkter Warmedammung (Serie 3).

2. Die Qualitdt und Warmeleitfahigkeit des Isoliermaterials (A-Wert).
Die Qualitat kann sich wahrend der Lebensdauer durch Diffusionsprozesse verschlechtern.?
(Jorsal 2016).

3. Der Aufbau der Warmeleitung als Uno- oder Duo-Rohre.
In Duo-Rohren werden beide mit Fernwarmewasser gefiillten Mediumrohre, die jeweils mit

8 Unter Kavitation versteht man die Bildung von Dampfblasen in Flissigkeiten, die den Betrieb beeinflussen.

9 Ein gut isolierendes Gas wird zur Aufschdumung des Isolationsmaterials der Warmedammung herangezogen. Wenn keine
Gegenmafdnahmen ergriffen werden, fiihrt dies dazu, dass das Gas im Lauf der Zeit aus dem Dammmaterial diffundieren kann.
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Wirmeddammung umhiillt sind, in einem Mantel verbaut. Dadurch reduzieren sich die
Warmeverlustel® und die Kosten werden reduziert. Ein Nachteil liegt in der aufwendigeren
Verlegung aufgrund der Sperrigkeit. Es wird angedacht, ein drittes Rohr zu verbauen,
welches einen geringeren Durchmesser aufweist und ein Grofteil des Jahres als
Vorlaufleitung dient. Nur zur Spitzenlast im Winter wird die zweite Vorlaufleitung
verwendet und dadurch werden Netzverluste reduziert. (Bruus & Kirstjansson 2004).

4. Das Verhdltnis des Durchmessers der Warmeleitung mit und ohne die umhiillende
Wirmedammung.
Eine Halbierung des Durchmessers des Mediumrohres hat somit den gleichen Effekt wie eine
Verstarkung der Warmeddmmung, die zu einer Verdoppelung des Aufdendurchmessers der
Warmeleitung fithrt!l. Der Durchmesser des Mediumrohres kann allerdings nicht beliebig
verkleinert werden, da sonst der Pumpstrombedarf und die Flief3geschwindigkeit des
Fernwirmewassers unzuldssig ansteigen.

5. Das Material der eingesetzten Rohrsystems.
Kunststoffverbundmantelrohre sind die am haufigsten eingesetzten Rohrsysteme in
Warmenetzen und zeichnen sich mit Blick auf die Netzverluste durch geringe
Wiarmeleitfahigkeit aus.

Hausstationen und Warmwasserbereitung

Die Hausstation ist die Schnittstelle zwischen dem Netzbetreiber und den Kunden*Kundinnen.
Im einfachsten Fall enthalt sie nur die Mess-, Ablese- und Sicherheitseinrichtungen des
Betreibers. Es handelt sich dann um eine sog. direkte Warmeiibergabe. Meist enthalt sie aber
auch noch wenigstens einen Warmetibertrager, um die Fernwarmeleitungen hydraulisch von
den hausinternen Leitungen des Kunden abzukoppeln. Es handelt sich dann um eine indirekte
Ubergabe. Die Hausstationen kénnen zusétzlich einen leistungsstarken zweiten
Warmeiibertrager enthalten, in welchem Warmwasser nach dem Durchflussprinzip erzeugt
wird.

Beziiglich der Heizung ergeben sich die niedrigsten Vor- und Riicklauftemperaturen bei einer
direkten Ubergabe, da hier die Temperaturverluste (Gradigkeit), die bei der indirekten
Ubergabe im Wirmeiibertrager anfallen, entfallen. Auch bei gut ausgelegten Wiarmeiibertrager
liegen diese Verluste unter Volllast bei ca. 3 K, sowohl fiir den Vor- als auch fiir den Riicklauf. Die
direkte Ubergabe ist zudem billiger. Ein grofRer Nachteil der direkten Ubergabe ist, dass in den
Heizkorpern dasselbe Fernwiarmewasser zirkuliert wie in der Heizzentrale. Lecks in den
Kundenanlagen wirken sich daher auf das gesamte Fernwarmenetz aus.

Bei der indirekten Ubergabe sollten die Warmeiibertrager so grof ausgelegt sein, dass die
Gradigkeit unter 3 K liegt. Solange ein Netz noch mit hohen Vorlauftemperaturen gefahren wird
(und diese moglicherweise auch noch in den technischen Anschlussbedingungen garantiert

10 Die Unterschiede zwischen den heute bereits am Markt verfiigbaren Rohrtypen sind erheblich. Wahrend zwei einfach insolierte
Uno-Rohre mit dem Durchmesser DN 100 bei einer Vor-/Riicklauftemperatur von 80 °C/50 °C noch Warmeverluste von 28,6 W je
Trassenmeter aufweisen, sinkt dieser Wert bei einem Duo-Rohr mit zweifach verstarkter Warmeddmmung auf nur noch 12,3 W/m,
was einer Verbesserung um mehr als den Faktor 2 entspricht (Brugg 2016). Die verstiarkte Warmedammung verursacht zusatzliche
Kosten, welche sich durch Einsparungen beim Warmeverbrauch amortisieren miissen. Bei der Konstruktion der Duo-Rohre wird
vom Hersteller der Abstand zwischen der Riick- und Vorlaufleitung so gewahlt, dass dort, wo sich die Riicklaufleitung befindet, in
etwa schon die Temperatur des Riicklaufs herrscht. In der Riicklaufleitung dndert sich daher die Temperatur des Fernwarmewassers
auf dem Weg vom Kunden zur Heizzentrale praktisch nicht. Dies bedeutet allerdings, dass die gesamten Verluste des Duo-Rohres,
wie sie etwa in den technischen Datenblattern ausgewiesen werden, dem Vorlauf zugeordnet werden miissen. Durch Duo-Rohre
werden daher zwar die Gesamtverluste reduziert, dies resultiert aber nicht in geringeren Anforderungen an die ab Heizwerk
erforderliche Vorlauftemperatur.

11 Die iiberschldgige Formel fiir die Warmeverluste Q eines (Uno-) Rohres lautet:

Q = 2*m*1*(Trw-Te) /In(D/d) mit ] = Lange des Rohrabschnitts, Trw = Temperatur des Fernwarmewassers, T = Temperatur des die
Leitung umgebenden Erdreichs, D = Durchmesser des Rohres einschlieRlich Warmedammung, d = Durchmesser des Rohres ohne
Warmedammung (= Durchmesser des Mediumrohres). Auf Duo-Rohre ist diese Formel nicht anwendbar.
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sind), werden fiir viele Kunden*Kundinnen auch entsprechend kleiner dimensionierte (und
damit billigere) Warmelibertrager ausreichen.

Flir die Warmwasserbereitung ist immer ein Warmeiibertrager erforderlich, welcher Warme
vom Fernwarmewasser auf das Trinkwasser tbertragt. Es gibt drei Grundtypen:

1. Die Trinkwasserleitungen sind direkt an einen (Platten-)Warmeiibertrager angeschlossen.
Es handelt sich dann um eine Frischwasserstation, die z. T. schon in die Hausstation
integriert ist (Durchflusssystem).

2. Das Fernwarmewasser wird durch einen Warmeiibertrager geleitet, welcher sich innen in
einem Trinkwasserspeicher befindet (Speichersystem).

3. Das Fernwarmewasser wird durch einen (Platten-)Warmeiibertrager geleitet, welcher sich
aufierhalb des Trinkwasserspeichers befindet. Im Unterschied zu den vorigen beiden
Varianten ist hier eine zusatzliche Pumpe erforderlich, die das Trinkwasser zwischen
Warmeiibertrager und Speicher zirkulieren lasst (Speicherladesystem).

Abbildung 13: Grundtypen der Warmwassersysteme in der Fernwarmeversorgung.
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Quelle: Ingenieurbiiro Junge, http://www.ing-blro-junge.de/html/fern-nahwaerme.html

Warmwasserspeicher haben Vorteile gegentiber Durchflusssystemen. Speicher kdnnen bei
Zapfungen sofort grofde Mengen an Warmwasser bei einer konstanten Temperatur zur
Verfiigung stellen. Es geniigt ein kleiner Warmeiibertrager, welcher wahrend der Zapfpausen
den Speicher wieder aufheizt. Bei der Warmwasserbereitung nach dem Durchflussprinzip muss
dagegen der (Platten-)Warmeiibertrager relativ grofd dimensioniert sein, damit der hohe
Wirmeleistungsbedarf beim Duschen oder beim Befiillen einer Badewanne gedeckt werden
kann. Zudem ist die Einhaltung einer konstanten Warmwassertemperatur ein
regelungstechnisch anspruchsvolles Problem.

Dafiir lassen sich mit einer dezentralen Trinkwassererwarmung nach dem Durchflussprinzip
niedrige Riicklauftemperaturen erreichen, da bei der Warmwasserbereitung mit Speichersystem
die Riicklauftemperaturen wahrend des Ladevorgangs ansteigen. Grofiere Anstrengungen sind
notwendig, um geringere Riicklauftemperaturen zu erreichen. Dazu gehort die Vorwdarmung des
kalten Trinkwassers durch die im Heizungsriicklauf noch enthaltene Restwarme oder bei
Niedertemperaturheizungen die Nutzung der hohen Riicklauftemperaturen, die bei der
Wiederaufheizung von Zirkulationsleitungen und Speichern anfallen, um dem Heizkreis Warme
zuzufiihren.

Der Vorteil des Speicherladesystems ist die bessere Temperaturschichtung, die zu einer im
Vergleich mit dem Speichersystem niedrigeren Riicklauftemperatur fiihrt. Dariiber hinaus gehen
mit dem System hohe Nutzungsgrade des Speichers einher, sowie eine kleine konstante
Ladeleistung.

Eine detaillierte Vorstellung und Bewertung der verschiedenen Schaltungsmoglichkeiten fiir
Fernwarmeiibergabestationen in Mehrfamilienhdusern mit Zirkulationsleitungen ist in
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Stadtwerke Miinchen (2014) dargestellt. Ein wichtiges Ergebnis dieser von den Stadtwerken
Miinchen beauftragten Untersuchungen ist, dass dezentrale Trinkwassererwarmungsanlagen
(also ohne Zirkulationsleitungen) wenigstens in neuen Nahwarmenetzen obligatorisch werden
sollten.

Selbstverstandlich sollen auch die Warmetibertrager fiir das Warmwasser so grofd dimensioniert
sein, dass die Temperaturverluste bei der Ubertragung gering sind. Da die Heizungssysteme der
Kunden*Kundinnen nicht im Besitz der Warmenetzbetreiber sind, liegen diese somit in der
Verantwortung der Hauseigentiimer*innen. Jedoch haben MafRnahmen, die bei
Kunden*Kundinnen getitigt werden, direkten Einfluss auf das Warmenetz, die erforderlichen
Vorlauftemperaturen und die realisierten Riicklauftemperaturen. Da Kunden*Kundinnen fiir die
Installation sowie Wartung- und Instandhaltung den/die Heizungsbauer*in bzw. Installateur*in
ihrer Wahl kontaktieren, zeigen Praxiserfahrungen einzelner Stadtwerke, dass die gezielte
Schulung von Heizungsbauer*innen und deren Sensibilisierung fiir die Fernwarme dazu
beitragen konnen, die entsprechenden Heizungssysteme bzw. Hausstationen richtig
einzustellen, und somit einen Beitrag zur Reduktion von Netzverlusten und Temperaturen
liefern.

Warmeversorgung aus dem Riicklauf

Gelingt es in einzelnen Gebduden oder gar in ganzen Netzteilen (z. B. bei Neubausiedlungen), die
erforderlichen Vorlauftemperaturen unter die Riicklauftemperatur des tibrigen
Fernwarmenetzes abzusenken, so kann der Riicklauf des Fernwarmenetzes als Warmequelle
genutzt werden. Es wird dazu aus der Riicklaufleitung des Netzes ein Teil des
Fernwidrmewassers abgezweigt und dem Heiz- und Warmwassersystem der
»,Niedertemperatur“-Gebaude zugefiihrt, wo ihm nochmals Warme entzogen wird. Anschlief3end
wird es wieder in die Riicklaufleitung des Hauptnetzes zuriick gespeist, was zu einer weiteren
Absenkung der Riicklauftemperatur des Hauptnetzes fiihrt (Zepf et al. 2012). Dies stellt eine
Maoglichkeit dar, um die Vorlauftemperaturen im Hauptnetz unter Beibehaltung einer
ausreichenden Temperaturspreizung zu reduzieren, geht jedoch auch mit verschiedenen
Herausforderungen einher:

» Die Riicklaufleitungen kdnnen nur dort angezapft werden, wo der Durchfluss an
Fernwarmewasser grofs genug ist, um die ,Niedertemperatur“-Endabnehmer (das kénnen
auch beheizte Schwimmbader sein) versorgen zu konnen. Am Ende von Netzverzweigungen
ist daher keine Warmeversorgung aus dem Riicklauf moglich.

» Reicht die Temperatur der Riicklaufleitung nicht ganz oder nicht immer aus, um eine
Warmeversorgung rein aus dem Riicklauf zu ermdglichen, so ist immer noch eine
Vorwarmung aus dem Riicklauf moglich. Die restliche Erwarmung auf die erforderliche
Vorlauftemperatur muss dann liber einen dritten Anschluss, iiber welchen in geringem
Umfang heifies Fernwarmewasser aus dem Vorlauf des Hauptnetzes zugefiihrt wird, erreicht
werden. Es handelt sich dann um einen sog. Dreifachanschluss bzw. ein Dreileitersystem.
Derartige Anschliisse sind auch dann erforderlich, wenn damit gerechnet werden muss, dass
die Riicklauftemperatur des Hauptnetzes zukiinftig so weit abnehmen wird (z. B. aufgrund
der in den vorhergehenden Abschnitten beschriebenen Maf3nahmen), dass eine
Warmeversorgung rein aus dem Riicklauf nicht mehr méglich sein wird.

Es gibt zwar schon seit vielen Jahren Beispiele fiir Warmeversorgungen aus dem Riicklauf -
insbesondere fiir Dreifachanschliisse. Eine Internetrecherche legt jedoch den Schluss nahe, dass
deren Anzahl nur langsam steigt. Dies kdnnte sowohl an dem héheren Aufwand fiir drei statt
zwei Anschliisse liegen, als auch an den speziellen Bedingungen, die Voraussetzung fiir eine
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Warmeversorgung aus dem Riicklauf sind. Ein Beispiel fiir das Heizen aus dem Riicklauf wurde
2020 am Standort des ifeu in Heidelberg in Betrieb genommen (ifeu 2020).

Vor- und Riicklauftemperaturen im Heizungssystem der Kunden

Die vom Fernwarmeversorger gelieferte Vorlauftemperatur muss an jedem Tag des Jahres
ausreichen, um bei jedem*jeder Kunden*Kundin, dessen*deren Heizungsanlage in
Ubereinstimmung mit den technischen Anschlussbedingungen des Versorgers ist, komfortable
Raumtemperaturen erreichen zu kénnen. Mit welcher minimalen Vorlauftemperatur dies bei
einem*einer bestimmten Kunden*Kundin noch maglich ist, hadngt von der Grof3e der Heizflachen
in Relation zu seinem*ihrem Warmebedarf ab. Fiir ein gegebenes Gebaude miissen die
Heizflachen auf eine Mindesttemperatur gebracht werden kénnen, damit auch am kaltesten Tag
das Haus warm bleibt. Wird die Warmedammung des Gebaudes oder der Verteilleitungen
verbessert, oder werden die Heizkorper vergrofiert, so sinkt diese Mindesttemperatur. Dies
bedeutet, dass nach einer Sanierung das Gebaude mit geringeren Vor- und
Riicklauftemperaturen beheizt werden kann.

Brand & Svendsen (2013) zeigen anhand eines an ein Warmenetz angeschlossenen Gebaudes
aus den 70er Jahren, dass sich durch Sanierungsmafénahmen (Halbierung des jahrlichen
Warmebedarfs und Verdopplung der Einbautiefe der Radiatoren) die am kaltesten Tag
erforderlichen Vor- und Riicklauftemperaturen von 78 °C/33 °C auf 50 °C/24 °C absenken
lassen. Dadurch sinken auch die absoluten Warmeverluste im Netz. Die prozentualen
Warmeverluste, die sich auf den geringeren Warmebedarf der sanierten Gebaude beziehen,
nehmen dabei zwar noch etwas zu, aber in geringerem Umfang als dies der Fall wire, wenn nur
der geringere Warmebedarf ohne Reduktion der Vor- und Riicklauftemperaturen beriicksichtigt
werden wiirde.

Noch geringere Vor- und Riicklauftemperaturen lassen sich mit Fufbodenheizungen oder
sonstigen Flachenheizungen erreichen. Ihr nachtraglicher Einbau bei der Sanierung von
Altbauten ist jedoch mit erheblichen Herausforderungen und Kosten verbunden. Grund hierfiir
ist hauptsachlich der erforderliche erh6hte Fuf3bodenaufbau, welcher dazu fiihrt, dass alle
Tiiren und viele weitere bestehende Installationen (z. B. Dusche, Badewanne, Stand-WC,
Einbauschranke) im sanierten Gebdude angepasst werden miissen. Auch der Ausbau bisheriger
Heizkorper hinterldsst Spuren an den Wanden, die kostenintensiv beseitigt werden miissen. Zu
berticksichtigen ist auch, dass die Raumhohe beim Einbau von Fuf3bodenheizungen abnimmt.
Insgesamt ist somit der Raumbedarf einer Fufdbodenheizung deutlich gréfier als der von
Heizkorpern. Daher werden die Warmeverteilsysteme von Altbauten auch bei einer Sanierung
nur selten auf Fufbodenheizungen umgestellt.

In jedem Fall sollte in jedem der angeschlossenen Gebaude der ohnehin vorgeschriebene
hydraulische Abgleich des Heizsystems auch tatsichlich durchgefiihrt werden, um eine unnotige
Erhohung der Riicklauftemperatur aufgrund von ungleichméaf3ig durchstromten Heizkorpern zu
vermeiden. Ebenso sollten auch sonstige Uberstromung von Vorlaufwasser in den Riicklauf
vollstandig vermieden werden.

Die im obigen Beispiel des sanierten Bestandgeb&dudes erreichte Vorlauftemperatur von 50 °C ist
fiir Niedertemperatur-Warmenetze eine wichtige Grenze. Bei dieser Temperatur ist auch die
Bereitstellung des hauslichen Warmwasserbedarfs mit der erforderlichen Zapftemperatur von
40 °C prinzipiell noch méglich. Sinkt die Vorlauftemperatur merklich unter diesen Wert, so ist in
jedem Gebaude fiir die Warmwasserbereitung eine Temperaturanhebung erforderlich, welche
beispielsweise durch E-Heizer oder durch Mikro-Warmepumpen erfolgen kann. Dies ist
allerdings aufgrund der notwendigen zusatzlichen Investition mit Zusatzkosten verbunden.
Auch aus energetischer Sicht ist es fraglich, ob die Vorteile einer weiter abgesenkten
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Vorlauftemperatur die Nachteile eines zusatzlichen Strombedarfs ausgleichen kdnnen (Ommen
etal. 2016). Warmenetze mit Vorlauftemperaturen unter 50 °C werden daher hier nicht weiter
betrachtet.

Vor- und Riicklauftemperaturen im Warmwassersystem der Kunden

In Warmwassersystemen gibt es fiir den Minimalwert der Vorlauftemperatur zwei wichtige
Grenzen. Aus Komfortgriinden werden in Haushalten Temperaturen von 40-45 °C bendétigt (z. B.
zum Duschen). Damit ist eine Absenkung der Vorlauftemperatur im Fernwarmenetz nur unter
Berticksichtigung dezentraler Temperaturanhebung unter 45-50 °C moglich, was in weiterer
Folge nicht betrachtet wird (siehe auch vorheriger Abschnitt).

Die zweite wichtige Grenze folgt aus den Vorgaben des DVGW-Arbeitsblattes W551 zur
Verhinderung von Gesundheitsschaden durch Legionellen. Gemaf$ dieser Vorschrift sind am
Ausgang von grofReren Warmwasserspeichern mit einer Kapazitit von mehr als 400 1 und bei
der Einspeisung in ausgedehnte Warmwassernetze (Wasserinhalt >3 1) Mindesttemperaturen
von 60 °C einzuhalten. Bei kleineren Speichern, wie sie in Ein- und Zweifamilienhdusern iiblich
sind, gentigen 50 °C. Die Temperaturen in Zirkulationsleitungen, wie sie in Mehrfamilienhdusern
iiblich sind, diirfen wahrend der Betriebszeiten 55 °C nicht unterschreiten. Dies hat zur Folge,
dass in den heutigen Fernwarmenetzen die Vorlauftemperatur nicht unter 65 °C fallen darf. Das
DVGW-Arbeitsblatt lasst allerdings auch geringere Warmwassertemperaturen zu, wenn kein
Warmwasserspeicher verwendet wird und stattdessen eine Frischwasserstation nach dem
Durchflussprinzip direkt in den Wohnungen genutzt wird und zuséatzlich das Wasservolumen in
den Leitungen zwischen der Frischwasserstation und den Auslaufen unter 3 1liegt.

Da kaltes Frischwasser Temperaturen um 10 °C aufweist, sind bei einer Warmwasserbereitung
prinzipiell sehr geringe Riicklauftemperaturen von unter 20 °C moglich. Mit
Frischwasserstationen gelingt dies auch. Problematisch fiir die Riicklauftemperatur sind
Warmwasserspeicher und Zirkulationsleitungen, da diese aus Komfort- und hygienischen
Griinden auch dann auf Temperatur gehalten werden miissen, wenn gerade keine Zapfungen
erfolgen und daher auch kein Kaltwasser zufliefdt. Der Ausgleich der Warmeverluste von
Speichern und Zirkulationsleitungen fiihrt zwangslaufig zu hohen Riicklauftemperaturen. Der
Bedarf zur Deckung dieser Verluste ist hoch. Bei Mehrfamilienhdusern ist der fiir die Deckung
der Warmeverluste der Zirkulationsleitung benotigte Warmebedarf etwa genauso grofd wie der
Bedarf zur Aufheizung des Kaltwassers auf die Komforttemperatur. Wenn beispielsweise nur die
Temperatur aus dem Riicklauf der Zirkulationsleitung wieder von 55 °C auf 60 °C erhéht werden
muss, so kann in dieser Zeit auch die in das Fernwarmenetz eingespeiste Riicklauftemperatur
nicht unter 55 °C sinken. So zeigt Ziegler (2016) am Beispiel eines Warmenetzes in Miinchen,
dass aufderhalb der Heizsaison aus diesem Grund die Riicklauftemperaturen stark ansteigen
koénnen.

In Danemark ist die Transformation hin zu Niedertemperaturnetzen bereits weiter
fortgeschritten. In den dafiir erarbeiteten danischen Richtlinien wird mit Blick auf
Niedertemperaturnetze empfohlen, ganz auf Trinkwasserspeicher, Legionellenschaltungen und
Zirkulationsleitungen zu verzichten (Olsen et al. 2014). Um dies zu erméglichen werden
folgende Mafsnahmen genannt:

» Der Austausch von bestehenden Brauchwasserspeichern gegen Frischwasserstationen. Falls
es aufgrund der dadurch ansteigenden Anschlussleistung Probleme in der
Hausanschlussleitung geben sollte, wird zum Ausgleich der Lastspitzen ein Pufferspeicher
auf der Primarseite der Hausstation benétigt, welcher mit Fernwarmewasser gefiillt ist.
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» Die Leitungen der hausinternen Warmwasserverteilung sollen von der Hausstation direkt
und ohne Abzweigung zu den verschiedenen Zapfstellen im Haus gefiihrt werden. Auf3erdem
soll fiir diese Leitungen ein moglichst geringer Durchmesser gewahlt werden. Durch diese
Mafinahme wird erstens sichergestellt, dass in den einzelnen Leitungen nicht das
Maximalvolumen von 3 | iberschritten wird, ab welchem eine Legionellenschaltung
erforderlich ist, und zweitens verringern sich die Ablaufverluste, sodass auf
Zirkulationsleitungen verzichtet werden kann.

Die in den dadnischen Richtlinien vorgeschlagenen Mafdnahmen sind aufwandig, betreffen im
Wesentlichen die Sekundarseite und sind damit i. d. R. von den jeweiligen
Gebaudeeigentiimern*Gebdudeeigentiimerinnen durchzufiihren. Der Transformationsprozess
ist entsprechend langwierig.

Welchen Einfluss die Warmwasserbereitung auf die Riicklauftemperatur des Fernwarmenetzes
hat, hangt zudem stark von der Konstruktion der Hausstationen ab.

Ferniiberwachung (Digitalisierung von Hausstationen)

Fiir die Wirkung der Ferniiberwachung ist es ohne Bedeutung, ob sie per Fernwirkleitung
(einem zusammen mit den Fernwarmerohren verlegten Datenkabel), per Funk, per Telefon oder
per Internet erfolgt. In jeder Hausstation miissen schon aktuell zum Zweck der
Heizkostenabrechnung Durchfliisse und Temperaturen gemessen werden. Digitale Zahler
werden jedoch noch nicht standardmaf3ig in Hausstationen eingesetzt. Anfang Dezember 2017
haben sich aber beispielsweise Vattenfall Warme Berlin AG und die SAMSON Aktiengesellschaft
darauf verstandigt, mehr als 24.400 Verbrauchszdhler iiber Gateways mit der Cloudlésung zu
verbinden, um alle 15 Minuten in der einfachsten Variante gemessene Temperaturwerte und
Durchflussmengen zu iibermitteln (Sasmongroup 2018).

Werden digitale Messeinrichtungen verwendet und kénnen diese Daten elektronisch an den
Fernwiarmebetreiber tibermittelt werden, so hat dies neben der Einsparung des Zahlerablesens
vor Ort eine Reihe weiterer Vorteile:

1. Heizkosten lassen sich mit geringem Aufwand mehrmals jahrlich abrechnen.

2. Sonst unbemerkte Fehlfunktionen kénnen vom Netzbetreiber friihzeitig erkannt (z. B.
iiberhohte Riicklauftemperaturen) und Gegenmafinahmen ergriffen werden. Die
Mafinahmen sind in den meisten Fillen jedoch von
Gebaudeeigentiimern*Gebaudeeigentiimerinnen zu ergreifen.

3. Die Ursache von Funktionsstérungen lassen sich schon vor der Vereinbarung eines
Ortstermins mit einem*einer Techniker*Technikerin eingrenzen.

4. Ungewohnlich hohe Verbrauche kénnen vom Netzbetreiber erkannt werden, indem
Warmeverbrauche dhnlicher Objekte miteinander verglichen werden. Dies kann natiirlich
nur nach vorheriger Zustimmung der Kunden*Kundinnen erfolgen.

Wenn in der Hausstation zusatzlich die Moglichkeit der Fernsteuerung vorhanden ist, so kann
der Netzbetreiber von den Kunden*Kundinnen mit der Durchfiihrung energiesparender
Regelungsaufgaben beauftragt werden. Beispielsweise kann eine Schule ihren Belegungs- und
Veranstaltungsplan einreichen, anhand dessen die Vorlauftemperaturen und Durchfliisse im
Heizsystem in den Zeiten herabgesetzt werden, zu denen sich keine Personen in dem Gebaude
aufhalten.

Ein grofRes Hemmnis der Ferniiberwachung ist das Ubermitteln von privaten Daten an zentrale
Stellen beim Warmeversorger und der Datenschutz. Auf Basis von hoch aufgeldsten zeitlichen
Lastprofilen konnten Riickschliisse auf das individuelle Verhalten gezogen werden. Hier sollte
sorgfaltig zwischen dem Schutz der Privatsphare und Moglichkeiten zur Energieeinsparung
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abgewogen werden. Dies trifft vor allem im Falle von Einfamilienwohngebduden bzw.
Einzelverbraucher*innen zu, da in diesen Fallen direkte Riickschliisse auf das Nutzerverhalten
moglich sind. Weniger Kkritisch ist dies bei einer ausschliefdlichen Versorgung von
Mehrfamilienhdusern. Der Warmeversorger erhalt zwar die Lastprofile der einzelnen Gebaude,
dabei handelt es sich jedoch aufgrund der Vielzahl der angeschlossenen Wohneinheiten nicht
um personenbezogene Daten. Somit lasst sich kein individuelles Verhalten ableiten.

Transformationsplane

Der erste Schritt zu einer Dekarbonisierung der Fernwarme im Allgemeinen und zu einer
Absenkung der Netztemperaturen im Speziellen ist die Erarbeitung eines langfristig angelegten
Transformationsplans, in dem die konkreten Maf3nahmen zur Transformation eines
Warmenetzes in Abhangigkeit der Altersstruktur und Rahmenbedingungen aufgezeigt werden.
Hier sind die verschiedenen involvierten Akteure*Akteurinnen explizit zu berticksichtigen. In
einem Transformationsplan kann etwa auch festgelegt werden, wie die technischen
Anschlussbedingungen ggf. heute schon zu dndern sind, damit eine zukiinftige Absenkung der
Vorlauftemperaturen rechtlich und vertraglich umsetzbar ist.

Im Zuge eines Transformationsplans sollte den unterschiedlichen technischen
Anschlussbedingungen (TAB) und deren jeweilige Guiltigkeit Rechnung getragen werden. Die
Harmonisierung der TAB ist mit Blick auf die angestrebte Umstellung von Zirkulationssystemen
auf dezentrale Warmwasserbereitung durch die Gebaudeeigentimer*innen - anders als im Falle
einer so deutlichen Anderung des Wiarmetragermediums wie bei einer Umstellung von Dampf
auf Heizwasser - nur langfristig méglich. Schon daher ist es sinnvoll, die ersten Schritte hierzu
sofort zu ergreifen. Dem stehen jedoch beachtliche Hemmnisse und Herausforderungen
entgegen: Die Mafdnahmen sind teilweise sehr kleinteilig und mit Investitionen durch die
Gebaudeeigentiimer*innen verbunden. Dariiber hinaus sind jene, die die Mafnahmen
finanzieren (Vermieter*innen) in der Regel nicht die Nutzniefier. Ein langfristig angelegter
Transformationsplan des Netzbetreibers kann in der Kommunikation mit den entsprechenden
Akteuren*Akteurinnen unterstiitzen.

Exkurs zum grundsatzlichen und vertraglichen Gestaltungsrahmen von Temperaturabsenkungen

Grundsatzlich ist die Verordnung tiber Allgemeine Bedingungen fiir die Versorgung mit Fernwarme
(AVBFernwarmeV) einschlagig und gilt im Falle einer Fernwarmeversorgung als vereinbart. Erganzt
wird der Regelungsrahmen gemal} §17 AVBFernwarmeV dadurch, dass der Versorger berechtigt
ist, technische Anschlussbedingungen (TAB) festzulegen, ,[...] soweit dies aus Griinden der
sicheren und stérungsfreien Versorgung, insbesondere im Hinblick auf die Erfordernisse des
Verteilungsnetzes und der Erzeugungsanlagen [aus Sicht des Fernwarmeversorgers] notwendig ist”
(AVBFernwarmeV). Im AGFW-Regelwerksbaustein FW 515 sind Musterwortlaute in Verbindung
mit der DIN 4747 festgelegt.

Die Festlegung des Warmetragermediums und dessen Eigenschaften (Temperaturen, Driicke etc.)
erfolgt gemaR §4 Absatz 3 AVBFernwarmeV. Dort ist geregelt, dass das ,,[...]
Fernwarmeversorgungsunternehmen [...] mittels eines anderen Warmetragers versorgen [kann],
falls dies in besonderen Fallen aus wirtschaftlichen oder technischen Griinden zwingend
notwendig ist. Die Eigenschaften des Warmetragers insbesondere in Bezug auf Temperatur und
Druck ergeben sich aus den technischen Anschlussbedingungen. Sie missen so beschaffen sein,
dass der Warmebedarf des*der Kunden*Kundin in dem vereinbarten Umfang gedeckt werden
kann. Zur Anderung technischer Werte ist das Unternehmen nur berechtigt, wenn die
Warmebedarfsdeckung des*der Kunden*Kundin nicht beeintrachtigt wird oder die Versorgung aus
technischen Griinden anders nicht aufrechterhalten werden kann oder dies gesetzlich oder
behordlich vorgeschrieben wird.” Mit anderen Worten kann das Versorgungsunternehmen im
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Rahmen der AVBFernwarmeV Verdanderungen der TAB und damit der Eigenschaften und
Anforderungen an das Warmetragermedium formulieren. Weitergehend regelt §4 Absatz 4
AVBFernwarmeV, dass es zu den Obliegenheiten der Kunden*Kundinnen zahlt, Vorkehrungen zu
treffen, sollte er*sie Anforderungen an z. B. die Beschaffenheit des Warmetragers stellen, die Gber
die in der TAB beschriebenen Verpflichtungen hinausgehen.

Die Anpassung der Leistung ist in §3 AVBFernwarme geregelt. ,Das
Fernwarmeversorgungsunternehmen hat dem Kunden die Méglichkeit einzurdumen, eine
Anpassung der vertraglich vereinbarten Warmeleistung (Leistung) wahrend der Vertragslaufzeit
vorzunehmen. 2 Die Anpassung der Leistung nach Satz 1 kann einmal jahrlich mit einer Frist von
vier Wochen zum Ende eines Kalendermonats erfolgen und bedarf keines Nachweises, sofern sich
die Leistung nicht um mehr als 50 Prozent reduziert.”

Daruber hinaus ist das DVGW-Arbeitsblatt W551 einschldgig, wenn Trinkwasser mittels
Warmelieferung erwdarmt wird. Das Arbeitsblatt beschreibt und regelt weitgehend die
Hygieneanforderungen im Wesentlichen zur Legionellen-Prophylaxe und setzt damit Grenzen fir
die Temperaturfestlegung. Diese Grenzen ergeben sich in ihrer Gesamtheit aus verschiedenen
technischen, wirtschaftlichen und hygienischen Anforderungen.

Mit diesem Regelungsiiberblick |dsst sich der vertragliche Rahmen fiir Temperaturabsenkungen
umreilRen. Wenn in den TAB gemal} Kapitel 6 bis 8 im Mustertext FW 515 eine Obergrenze fiir
Ricklauftemperaturen festgelegt wird und — erst recht — der Einsatz von
Ricklauftemperaturbegrenzern sogar noch ausdriicklich vereinbart wird, liegt es im Ermessen des
Fernwarmenetzbetreibers, das vertraglich berechtigte Interesse an der Einhaltung dieser
Obergrenze auch durchzusetzen.

Die Vorlauftemperaturen sind im Mustertext FW515 ebenfalls in Kapitel 6 bis 8 geregelt.

Andert der Versorger die TAB und damit auch die Temperaturanforderungen — also fordert er z. B.
niedrigere Ricklauftemperaturen — so sind zwei Falle zu unterscheiden: (i)
Neukunden*Neukundinnen und (ii) Bestandskunden*Bestandskundinnen. Fiir (i) gelten die neuen
TAB nach Bekanntmachung ab Datum der Inkraftsetzung. Fir (ii) sind angemessene
Ubergangsregelungen zu gewéhren, die zwischen den Interessen der Kunden*Kundinnen und des
Versorgers gemald §4 Absatz 3 und §17 AVBFernwarmeV abwagen.

Eine Situation, die das besonders markant beschreibt, ist z. B. eine Umstellung von Dampf als
Warmetragermedium auf HeiRwasser. Dazu wurden im Giiltigkeitsbereich der AVBFernwarmeV
seit den 2000er Jahren einige Netzveranderungen z. B. in Miinchen, Hamburg, Ulm, Wiirzburg und
Dortmund durchgefiihrt. Mit der Umstellung auf HeiBwasser konnen die vorhandenen Dampf-
Wasser-Warmedibertrager nicht weiter genutzt werden. In der Regel ist bei den
Kunden*Kundinnen eine neue HAST erforderlich. Je nach Vertragsgestaltung liegen diese
Investitionen im Eigentum der Kunden*Kundinnen und missen durch die Kunden*Kundinnen
getragen werden, wahrend der unmittelbare wirtschaftliche Nutzen einer solchen Umstellung
beim Versorger alloziert ist. Allerdings kénnen in einem solchen Fall keine Ubergangsfristen bei
Kunden*Kundinnen gewahrt werden, weil ansonsten keine Umstellung eines Gebietes moglich ist.
Entsprechend wurden oftmals den Kunden*Kundinnen im Vorfeld der Umstellung das Vorgehen
mitgeteilt und ihnen ein Angebot zur Umristung der HAST unterbreitet. Zudem wurden
verschiedene Kostenbeteiligungsmodelle angeboten. Diese Modelle haben regelmaRig einen
Sockelbetrag und einen vom Alter der Bestandsanlage abhangigen Betrag je Leistung in kW, mit
denen der Versorger die Umristung bezuschusst. Je nach vertraglicher Regelung kann bei
Kunden*Kundinnen und beim Versorger ein Sonderkiindigungsrecht entstehen, sollten die
Kunden*Kundinnen der Umristung nicht zustimmen oder es kann ein Aufhebungsvertrag
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vereinbart werden. Bei allen anderen Kunden*Kundinnen reicht wiederum regelmaRig die
Inkraftsetzung der neuen TAB.

Bei weniger weitreichenden Féllen zu (i) treten neue TAB immer dann in Kraft, wenn es zu
wesentlichen Anderungen an Bestandsanlagen kommt. Das ist z. B. dann der Fall, wenn:

- Anpassungen der Vertragsleistung erfolgen,

- energetische Gebaudesanierung durchgefiihrt werden,

- die EMSR erneuert bzw. wesentlich verandert wird (Sanierung),
- die Warmwasserbereitung erneuert oder saniert wird,

- primarseitig eingebundene Warmelbertrager ausgetauscht bzw. beim Umbau zwischen
direktem und indirektem Anschluss ein- oder ausgebaut werden.

Bis dahin behalten die bis dato geltende TAB ihre Giiltigkeit. Das kann dazu fiihren, dass es in
einem Warmenetz vielzahlige TAB mit unterschiedlichen Regelungen zugleich giiltig sind.
Allerdings gilt jeweils nur eine Version der TAB je Kunde*Kundin.

Dieser Exkurs zeigt auf, dass die Veranderungen der Temperaturen in einem Warmenetz neben
technischen und hygienischen Randbedingungen vor allem auch vertraglichen bzw.
regulatorischen Randbedingungen unterworfen sind. Diese entstammen dem Vertragsverhaltnis
zwischen Fernwarmeversorger und -kunden*kundinnen. In jedem Fall kdnnen diese Regelungen
einer scheinbar einfachen technischen Umsetzung von Temperaturabsenkungen entgegenstehen.

2.2.2 MalBnahmen zur Transformation von Warmenetzen

Wenn Anpassungen am Warmenetz notwendig sind, um erneuerbare Energien einbinden zu
kénnen und die damit einhergehende Transformation der Netze hin zu Niedertemperaturnetzen
voranzutreiben, sollten (Férder-)Mafdnahmen zunachst gezielt auf diejenigen Netzteile
konzentriert werden, bei denen eine Umstellung auf geringere Netztemperaturen am
einfachsten moglich ist.

In Tabelle 6 werden sechs wichtige Mafdnahmen nach den vier Kriterien Aufwand,
Schwierigkeiten, Potenzial und Prioritdt bewertet, um diese mit Blick auf die Transformation der
Warmenetze einzuordnen.

Unter ,,Aufwand” ist hauptsachlich der erforderliche Einsatz von finanziellen Mitteln zu
verstehen.

»~Schwierigkeiten“ werden besonders dort erwartet, wo Aktivititen erforderlich sind, die
zumindest bisher nicht zum Tagesgeschift eines Fernwarmeversorgers gehorten und
Gebadudeeigentiimer*innen motiviert werden miissen, ihre sekundarseitigen Systeme so zu
gestalten, dass eine Temperaturabsenkung moglich ist.

Ein hohes ,Potenzial” wird dort diagnostiziert, wo aus der vollstindigen Umsetzung der
Mafinahme eine hohe Energieeinsparung resultiert.

Eine hohe ,Prioritit" erhalten diejenigen Mafdnahmen, die rasch begonnen und rasch
abgeschlossen werden sollten - z. B., weil sie nicht nur der Dekarbonisierung dienen, sondern
aufderdem auch noch zur Wirtschaftlichkeit beim Betrieb des Warmenetzes beitragen bzw. den
Grundstein fiir die weiteren Aktivitdten legen. Jedoch ist hier darauf hinzuweisen, dass in vielen
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Fallen die MafRnahmen nicht von den Warmenetzbetreibern bezahlt werden und deswegen
geringere Moglichkeiten bestehen, auf eine zeitnahe Bearbeitung hinzuwirken.

Tabelle 6: Bewertungsmatrix MaBnahmen Temperaturabsenkung
MaBnahme Aufwand Schwierigkeiten | Potenziale Prioritat
Schulung und Sensibilisierung von 3 3 2 3

Heizungsbauern*Heizungsbauerinnen
und Installateuren*Installateurinnen

Hydraulischer Abgleich bei 1 3 2 4
Kunden*Kundinnen

Absenkung der Ricklauftemperatur 3 4 4 5
bei GroRabnehmern

Absenkung der Riicklauftemperatur 3 4 3 4
bei sonstigen Kunden*Kundinnen

Absenkung der Vorlauftemperatur 5 5 4 2
der Heizung

Digitalisierung/Ferntiberwachung 3 1 2 4
Bei Ersatzbau von 3 3 2 3

Fernwarmeleitungen Leitungen
héherer Dammung wéahlen

(1 = gering, 5 = hoch)
Quelle: Eigene Uberarbeitung in Anlehnung an Paar et al. (2013)

Die in der Tabelle aufgefiihrten Mafinahmen entsprechen in ihrer Reihenfolge in etwa auch einer
anzustrebenden zeitlichen Reihenfolge ihrer Umsetzung. Fiir die Umsetzung der Mafdnahmen in
den beiden untersten Zeilen (Digitalisierung, Leitungsaustausch) soll dagegen keine zeitliche
Reihenfolge gelten. Der Austausch von analogen durch digitale Hausstationen und von alten
gegen neue Leitungen sollte sich nicht nach einem Zeitplan, sondern an giinstigen Gelegenheiten
orientieren. Jedenfalls sollten diese Mafdnahmen durch das Erstellen eines
Transformationsplans begleitet werden.

Die folgende Bewertung der Mafdnahmen erfolgt entsprechend der Prioritét, die Mafdnahmen
mit der hochsten Prioritat werden zuerst diskutiert.

Mafdnahmen zur Absenkung der Riicklauftemperaturen bei Grofdverbrauchern sollten sich aus
volkswirtschaftlicher Sicht meist von selbst rentieren, besonders dann, wenn zunachst solche
Grofskunden ausgewahlt werden, welche das genutzte Fernwiarmewasser nur geringfiigig
abgekiihlt zuriickgeben, d. h. relativ hohe Riicklauftemperaturen haben (grofite
Riicklauftemperatur ,Verschmutzer). Sie haben daher eine hohe Prioritit. Allerdings stehen
dem ein nicht unerheblicher Aufwand und Schwierigkeiten entgegen, da im Rahmen dieser
Mafinahme ggf. Umbauarbeiten an der Warmwasser- oder Warmeversorgung innerhalb der
angeschossenen Gebdude erforderlich sind.

Auch bei sonstigen Kunden*Kundinnen sollten Mafdnahmen zur Senkung der
Riicklauftemperatur durchgefiihrt werden. Allerdings stehen hier Aufwand und Wirkung in
einem deutlich schlechteren Verhaltnis als bei grofden Riicklauftemperaturverschmutzern. Die
Digitalisierung der Hausstationen gehort zum Kerngeschaft engagierter Fernwarmeversorger.
Da auch der Aufwand fiir diese Modernisierungen iiberschaubar ist, hat diese Mafdnahme eine
hohe Prioritat, obwohl das resultierende Potenzial an direkten CO,-Einsparungen als eher
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begrenzt eingeschatzt wird. Jedoch kann durch die Digitalisierung und die damit verbundene
Erhebung wichtiger Messdaten eine gezielte Riicklauftemperaturen-Absenkung bei
Kunden*Kundinnen (abgesehen von Grofdkunden) erst effizient ermoglicht werden, da diese
durch die Digitalisierung schneller identifiziert werden kénnen. Um Kosten zu sparen ist der
Einbau von Smartmetern jedenfalls spatestens im Austauchzyklus der Zahler zu empfehlen.

Der hydraulische Abgleich der Kundenanlagen ist eine Mafdnahme, die nur sehr geringe
Investitionen erfordert, aber merkliche Auswirkungen auf die Riicklauftemperatur des Netzes
hat. Daher erhilt diese Mafinahme eine relativ hohe Prioritdt. Schwierig ist hier, dass diese
Mafdnahmen nur innerhalb der angeschlossenen Gebdude durchgefiihrt werden kénnen und
daher nur in enger Kooperation mit den Kunden méglich sind, die die Maf3nahmen an der
Sekundarseite auch normalerweise bezahlen.

Gezielte Schulungen von Heizungsbauern*Heizungsbauerinnen und deren Sensibilisierung fiir
die Fernwarme konnen des Weiteren dazu beitragen, die entsprechenden Heizungssysteme bzw.
Hausstationen bei den Kunden*Kundinnen richtig einzustellen und Uberdimensionierungen zu
vermeiden. Somit kann ein Beitrag zur Reduktion von Netzverlusten und Temperaturen geliefert
werden.

Wenn in ganzen Netzteilen die Vorlauftemperatur herabgesetzt werden soll (z. B. um
erneuerbare Warme besser nutzen zu kdnnen), so miissen Heizungsanlagen aller
Kunden*Kundinnen in dem betroffenen Gebiet mit diesen geringeren Vorlauftemperaturen
auskommen konnen. Beides erfordert einen hohen Investitionsaufwand. Zudem miissen diese
Mafdnahmen im Bereich der Kunden*Kundinnen stattfinden, auf den der Fernwirmeversorger
keinen eigenen Zugriff hat. Diesen Problemen stehen hohe potenzielle CO2-Einsparungen
gegeniiber.

Durch den Austausch von alten Fernwarmeleitungen gegen neue mit verbesserter
Wairmedammung kann die Vorlauftemperatur gesenkt werden. Der Aufwand hierfiir ist aber so
hoch, dass dieser Austausch meist nur dann stattfinden wird, wenn auch aus anderen Griinden
eine Sanierung des betroffenen Leitungsstiickes erforderlich ist.
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3 Vorgehensweise und Randbedingungen fiir eine
technische, sozio-6konomische und institutionelle
Analyse anhand von Fallbeispielen

Die technische sowie sozio-6konomische und institutionelle Analyse fiir mehrere Fallbeispiele
erlaubt es, libergreifende Erkenntnisse fiir die Weiterentwicklung des aktuellen
Unterstlitzungsrahmens zu erlangen.

Dafiir ist es erforderlich, dass bei der Wahl der Fallbeispiele eine mdéglichst grof3e Variation
hinsichtlich verschiedener Kriterien bestehender Netze berticksichtigt wird und ein breites
Spektrum von Akteure*Akteurinnen einbezogen wird. Aufbauend auf ausgewahlten
Fallbeispielen sollen dann auf Basis einer technischen Analyse zwei Entwicklungsvarianten
hinsichtlich der Fernwarmeerzeugung mit Zieljahr 205012 erarbeitet werden, in denen
verschiedene Randbedingungen zugrunde gelegt werden. Darauf aufbauend, sollen die
Ergebnisse mit Akteure*Akteurinnen vor Ort reflektiert werden und in die aktuellen
strategischen Prozesse der lokalen Akteure*Akteurinnen eingeordnet werden.

Die Konzeption der Beispiele erfolgt nicht abstrakt, sondern unter Verwendung von
Rahmendaten realer Fernwarmenetze, die vereinfacht modelliert werden. Zudem erfolgt ein
intensiver Austausch mit den Warmenetzbetreibern und weiteren Akteuren*Akteurinnen vor
Ort zu deren bisherigen Planungen und Aktivitaten.

Dazu werden in einem Kkriteriengestiitzten Prozess zuerst Praxispartner*innen ausgewahlt,
deren Fernwirmesysteme den Fallbeispielen zugrunde gelegt werden. Die Fernwarme-
Infrastruktur der gewahlten Fallbeispiele wird analysiert und in einem Steckbrief beschrieben.
Anschliefdend werden Modelle der Fallbeispiele erstellt, fiir jedes Modell zwei
Entwicklungsvarianten fiir Netz und Erzeugung bis 2050 konzipiert und die notwendigen
Investitionen abgeschatzt. Beide Pfade erreichen das ambitionierte Ziel von 100 % Treibhausgas
(THG)-neutraler Fernwarme im Jahr 2050. Details zu den Annahmen sind in Abschnitt 3.1.3.1
dargestellt.

Die erarbeiteten Entwicklungsvarianten werden anschliefiend in Interviews mit den
Akteuren*Akteurinnen diskutiert und die Realisierungspotenziale hinsichtlich der Hemmnisse
vor Ort kritisch hinterfragt. Im Fokus der Interviews steht deswegen auch, welche
Transformationsmafdnahmen bereits umgesetzt wurden bzw. geplant werden, welche
Fordermittel bereitstehen und welche Organisations- und Steuerungsstrukturen vorhanden
sind, und mit welchen personellen und fachlichen Kapazititen und Kompetenzen diese
ausgestattet sind. Auf Basis der Interviews werden dann die Anreiz-, Motivations- und
Interessensstrukturen sowie Hemmnisse und Handlungsmadglichkeiten von verschiedenen
Akteuren*Akteurinnen untersucht und aufbereitet.

In den folgenden Abschnitten werden die methodische Vorgehensweise sowie die
Randbedingungen fiir die technische Analyse (3.1) und die sozio-6konomische Analyse (3.2)
dargestellt. Die Ergebnisse der Analyse sind anschlief3end in Kapitel 4 fiir die ausgewahlten
Fallbeispiele dargestellt, wobei fiir jedes Fallbeispiel folgende Abschnitte adressiert werden:

» Verbrauchsentwicklung in den Fallbeispielen unter Beriicksichtigung des Status quo,
Annahmen zu Effizienzmafnahmen im Gebdudebestand und zum méoglichen
Fernwiarmeausbau- und verdichtungspotenzial.

12 Das Ziel der Bundesregierung, bereits im Jahr 2045 Treibhausgasneutralitit zu erreichen, wurde erst nach Festlegung der
Randbedingungen fiir das Arbeitspaket verankert. Siehe auch Einordnungen unter Abschnitt 1.2.2.
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Darstellung der lokalen Potenziale von erneuerbaren Energien und Abwarme.
Entwicklungsvariante im SLOTH Szenario!3.

Entwicklungsvariante im EFFORT Szenario!“.

vV v v v

Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse fiir Netz, Erzeuger und
Hausstationen.

» Ergebnisse der akteursspezifischen Analyse.
3.1 Technische Analyse der Fallbeispiele

3.1.1 Auswahl der Praxispartner

Um ein moglichst grofdes Spektrum der bestehenden Warmenetze, die von stein- und
braunkohlebasierten Heizkraftwerken versorgt werden, abzubilden, werden verschiedene
Fernwarme-Versorger hinsichtlich einer moéglichen Teilnahme angefragt und deren
Rahmenbedingungen analysiert. Aus anfanglich acht Praxispartnern werden anhand des
Kriterienkatalogs schlief3lich insgesamt sechs Beispiele ausgewahlt. Diese Auswahl erfolgt mit
dem Ziel, iibergreifende Erkenntnisse fiir den notwendigen Unterstiitzungsrahmen und die
Weiterentwicklung der Netze hin zu einer rein regenerativen Warmeversorgung mit
multivalenten Niedertemperatur-Warmenetzen zu gewinnen.

Basierend auf Auswahlkriterien (wie z. B. Datenverfiigbarkeit, Art des Kohlekraftwerks, lokale
Potenziale flir erneuerbare Warmeversorgungsoptionen oder sonstige Kenndaten des
Fernwarmesystems) wird die Eignung von acht Warmenetzbetreibern bzw. kommunalen
Korperschaften naher analysiert:

Stadtische Werke Spremberg (Lausitz) GmbH
Gemeindewerke Grofdkrotzenburg GmbH

Stadtwerke Aachen Aktiengesellschaft

Stadtwerke Karlsruhe GmbH

eins in Sachsen GmbH & Co. KG in Chemnitz

Wairme Hamburg!> GmbH, Freie und Hansestadt Hamburg

Duisburger Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH

vV vV v v v v v v

Energieversorgung Offenbach AG (EVO)

Im Abgleich mit der Bestandsaufnahme aus Kapitel 2 wird geprtift, ob die in der engeren
Auswahl befindlichen Praxispartner sowohl im Hinblick auf das Ist-System als auch auf die
Randbedingungen von Entwicklungsvarianten das in Deutschland vorhandene Spektrum von
kohlebasierten Fernwarmesystemen ausreichend abdecken.

13 Slower Transformation of the Heating sector - Definition erfolgt in 3.1.3
14 Efficient transformation of the heating sector - Definition erfolgt in 3.1.3
15 Die Warme Hamburg GmbH ist wahrend der Projektlaufzeit mit der Hamburg Energie GmbH fusioniert. Das neue Unternehmen

firmiert heute unter dem Namen Hamburger Energiewerke GmbH.
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Vorab Datenabfrage

Im Hinblick auf den Kriterienkatalog wird eine Vorab-Datenabfrage zu den Eckdaten der
Fernwarme-Ist-Systeme bei den potenziellen Praxispartnern durchgefiihrt, um einen méglichst
guten Uberblick iiber das jeweilige Fernwarmesystem und die Peripherie zu erhalten. Aufzerdem
soll der Inhalt des Kriterienkatalogs die zentralen Randbedingungen moglicher
Transformationspfade und Entwicklungsvarianten beschreiben (z. B. Verfligbarkeit bestimmter
Energiequellen, Flachenverfiigbarkeit, Eigentumsverhaltnisse). Hierzu wird ein Fragebogen
erstellt, anhand dessen die wichtigsten Kenndaten bei den Praxispartnern abgefragt werden.

Der Fragebogen wird so gegliedert, dass neben typischen Netzbetriebsdaten wie Temperaturen
und Driicke auch die Erzeugeranlagen von den Netzbetreibern umfassend dargestellt werden.
Bei den Erzeugeranlagen sind nicht nur die Brennstoffanteile relevant, sondern beispielsweise
auch der Zeitpunkt der Aufderbetriebnahme des Kohlekraftwerks. Allgemeine Netzkenndaten
wie Priméarenergiefaktor, Kraft-Warme-Kopplungsanteil, Trassenlidnge, Gesamtanschlusswert
werden ebenfalls im Fragebogen zusammengetragen.

Kriterienkatalog

Parallel zur Datenabfrage werden die mafdgeblichen Kriterien fiir den Kriterienkatalog
festgelegt. Insgesamt gibt es sechs Kategorien, nach denen der Kriterienkatalog gegliedert wird:

Datenverfiigbarkeit,

Kohlekraftwerk (Stein- oder Braunkohle, Eigentum, Zeitpunkt der Stilllegung),
Fernwirme-Unternehmen (Rechtsform, Eigentumsverhaltnisse, ...),
Geographische Charakteristika und Sozio-Okonomie,

Erneuerbare Optionen, sowie

Kenndaten Fernwarmesystem.

ot Wi

Zu diesen sechs Kategorien gibt es jeweils Kriterien, denen eine Prioritit zugeordnet wird

(1: wichtig, 2: ergdnzend). Fiir die Kriterien wird ein Kategorisierungsschema fiir die Bewertung
erstellt, z. B. gut / mittel / schlecht fiir die Verfiigbarkeit der Fernwarmekenndaten oder vor
2029 / nach 2029 beim anvisierten Zeitpunkt der Stilllegung der Kohleanlage.

In Abbildung 14 ist der Kriterienkatalog dargestellt, der der Auswahl zugrunde liegt.
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Abbildung 14: Datengrundlage Auswahl Fallbeispiele

Ausprigung3, ..

Visualisierung der Variantionsbreite

Kriterienkatalog A hl Fallbeispiel
Spremberg GroBkrotzen- Aachen Karlsruhe Chemnitz Hamburg Duisburg Offenbach
burg
Prioritat ‘ Bewertung 1 2 3 a 5 6 7 8
(1 = wichtig, 2 = erginzend)
Datenverfiigbarkeit
Kohlekraftwerk
fotietye ' Steonie /Braunkenle
Eigentum Kohlekraftwerk 1 FW-Unternehmen / fremd anderer Eigentil anderer Ei
anvisierter Zeitpunkt Stilllegung 1 fridh / spat friih frih friih +spat
Fernwérmeversarger
Anteilseigner-Struktur 2 ein Akteur / viele Akteure kemmunal kommunal
Rechtsform 2 GmbH GmbH GmbH & Co. KG / GmbH
AGFW-Mitgliedschaft 2 ja/nein
Geographie und Sozio-Okonomie
Bundesland 1 mindestens3 R Sacsen
West/Ostdeutschland 1 West- / Ostdeutschland Ostdeutschland Ostdeutschland
urban / landlich 1 urban / landlich urban urban urban urban
Demographie [% Anderung der Bevélkerungszahl bis 2030] 2 sinkt / steigt steigt steigt steigt steigt
Kaufkraft Verbraucher* [Index bzg. auf Durchschnitt in D] 2 hoch / mittel / niedrig hoch mittel mittel
Erneuerbare Optionen
Potenzial tiefe Geothermie 2 vorhanden / nicht vorhanden | nichtvorhanden | nichtvorhanden Potenzial Niedertemp. temp.|  ncht vorhandem
groRes Oberflachengewdsser 2 vorhanden / nicht vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden vorhanden
Bodenpreis [€/m?] ** 2 hoch / mittel / niedrig niedrig niedrig mittel mittel
Miillverbrennung 2 vorhanden / nicht vorhanden varhanden
Kenndaten Fernwarmesystem
Kenndaten zur Gréfie _
Trassenldnge [km] 1 groB / mittel / klein Klein klein Klein mittel mittel mittel
Wirmeabsatz (Arbeit) [GWh/a] 1 groB / mittel / klein Klein Klein mittel mittel mittel
Absatzdichte [GWh/km] 1 groB / mittel / klein Klein klein mittel m Klein mittel
Warmespeicher [m®] 2 groR / mittel / klein mittel graB{in Bau)
Kenndaten zum Netz —
Netzverluste [%] 2 hoch / mittel / niedrig mittel niedrig niedrig
max. Vorlauftemperatur Primarnetz [°C] 1 hoch / mittel / niedrig
Ricklauftemperatur Primarnetz (Sommer, real) [°C] 1 hoch / mittel / niedrig mittel mittel mittel niedrig mittel niedrig
enndaten zur Erzeugung --
[Anteil Kohle an der Netzeinspeisung [%] 1 gréRer / kleiner
[Anteil KWK [%] 2 hoch / mittel / niedrig B
Anteil EE [%] 1 hoch / mittel / niedrig niedrig niedrig niedrig niedrig mittel niedrig

* als Indikator zur L der der wirtschaftlichen Situation in der Kommune
** als Indikator zur Unterscheidung der Fallbeispiele hinsichtlich der Flachenverfugbarkeit

Quelle: Eigene Darstellung GEF
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Ausgewadhlt werden diejenigen Fallbeispiele, die fiir die Kriterien mit der Prioritat 1
Alleinstellungsmerkmale aufweisen und die in der Gesamtschau das komplette Spektrum
abdecken. Folgende sechs Fallbeispiele und entsprechenden Eigentiimer*innen der
Warmenetzinfrastruktur wurden auf Basis des Kriterienkatalogs ausgewahlt:

Netz 1: Spremberg

Netz 3: Aachen
Netz 4: Karlsruhe

Netz 5: Chemnitz

vV v v v v Vv

Netz 6: Hamburg

Stadtische Werke Spremberg (Lausitz) GmbH

Netz 2: Grofskrotzenburg Gemeindewerke Grofdkrotzenburg GmbH

Stadtwerke Aachen Aktiengesellschaft
Stadtwerke Karlsruhe GmbH
eins-energie in Sachsen GmbH & Co. KG

Hansestadt Hamburg und Warme Hamburg GmbH

Die Beispiele umfassen geographisch sowohl urbane als auch ldndliche Rdume unterschiedlicher
Kaufkraft und verteilen sich liber zwei ostdeutsche und vier westdeutsche Bundeslander
(Abbildung 15). Drei Fernwarmesysteme beziehen Warme aus Steinkohle-Anlagen, drei aus
Braunkohle-Anlagen, wobei mit Aachen auch ein westdeutsches Braunkohlerevier vertreten ist.

Abbildung 15: Standorte der ausgewahlten Praxispartner fiir Fallbeispiele

?“-i_. Aachen

{“—‘R.

;5- GroBkrotzenburg
P L ]

£

L™
37

g '\‘

¢

7 Karlsruhe
o

Hamburg

L
1
|
Sprembergs
.}
\

Chemnitz = &=, f"

Quelle: Karte: NordNordWest; Lizenz: Creative Commons by-sa-3.0 de

(https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Germany_location_map.svg), ,Germany location map“, Ergdnzung von GEF

Die Praxispartner aus Chemnitz und Hamburg sind Eigentiimer der Kohleanlage, die anderen
beziehen die Warme aus Anlagen im Eigentum anderer Energieversorger. Karlsruhe weist als
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einziges Fallbeispiel ein Potenzial fiir Hochtemperatur-Geothermie auf. Hamburg ist das mit
Abstand grofdte Netz mit der hochsten Absatzdichte. Chemnitz, Karlsruhe und Aachen sind
mittlere Fernwirmesysteme, Spremberg und Grofikrotzenburg kleine Netze. GrofRkrotzenburg
fahrt im Gegensatz zu den anderen Netzbetreibern mit niedrigeren maximalen
Netzbetriebstemperaturen (maximale Vorlauftemperatur von 110 °C). Fiir die Kohleanlagen in
Spremberg und Karlsruhe ist von einer Stilllegung nach 202916 auszugehen, bei den anderen
Beispielen ist damit vor 2029 zu rechnen. Dieses Kriterium hat einen wichtigen Einfluss auf den
Transformationspfad.

Die beiden potenziellen Praxispartner Duisburger Versorgungs- und Verkehrsgesellschaft mbH
und die Energieversorgung Offenbach AG (EVO) werden im Folgenden nicht weiter einbezogen,
da sie unter Berlicksichtigung der fiir diesen Bericht angesetzten Kriterien kein
Alleinstellungsmerkmal aufweisen und die beiden Fernwarmesysteme bereits durch die sechs
anderen Praxispartner reprasentiert werden.

3.1.2 Analyse Fernwarme-Systeme der Praxispartner

Fiir die Infrastrukturanalyse werden die im Rahmen des Auswahlprozesses
zusammengetragenen Informationen fiir die ausgewahlten Fallbeispiele erginzt. Hierzu werden
bei den Praxispartnern weitere, tiefergehende Informationen abgefragt, z. B. zu
Verlegesystemen oder zur Altersstruktur des Fernwarmenetzes. Hinsichtlich der Entwicklung
einer Transformationsstrategie sind ebenso die Rechtsform, Anteilseigner, Spartenstruktur
sowie Preise fiir verschiedene Kundengruppen von Bedeutung. Die jeweiligen Praxispartner
werden zudem gebeten, Einschiatzungen hinsichtlich erneuerbarer Potenziale und weiterer
Rahmenbedingungen abzugeben.

Die Charakteristika der Warmenetze und Infrastrukturanalyse der Fallbeispiele bildet die
Datengrundlage fiir die Aufstellung der Entwicklungsvarianten. Ein zentraler Aspekt ist hierbei
unbestritten das Alter der Infrastruktur, da ein Austausch von Komponenten auf3erhalb der
iiblichen Entwicklungszyklen in der Regel eine erhebliche finanzielle Hiirde darstellt.

Waiarmenetz-Steckbrief

Flr jeden Praxispartner wird ein mehrseitiger Steckbrief erstellt, welcher zusammenfassend
eine Kurzbeschreibung des jeweiligen Fernwarmesystems wiedergibt. In den
Warmenetzsteckbriefen sind zentrale Kenndaten zu den Fernwarmesystemen der Praxispartner
zusammengefasst (siehe das Konzept in Abbildung 16).

16 Die Analysen wurden auf Basis des Kohleausstiegsgesetz 2020 durchgefiihrt.
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Abbildung 16: Konzept Warmenetzsteckbrief

Warmenetzsystem Musterstadt

Netze:
Lage Netze

Trassenlange:
Druckstufen:
Temperaturniveau:
Netzverluste:

mittlere Absatzdichte:

Struktur

Struktur Netze (Primar-, Sek-, etc.)

x km

PN 12 und 16
90°7°C, 110" C
x %

xx MWh/km

Verlegesysteme

Alter

Erzeugung:

Lage Erzeugungsanlagen
Lage Speicher

EE-Anteil Netzeinspeisung:
KWEK-Anteil Netzeinspeisung:
Primarenergiefaktor:
THG-Emissionsfaktor:
Héchstlast:

Brennstoffmix Netzeinspeisung

Anlagen | 1

x %
x %

x MW

Leistung th
Leistung el
Brennstoff
Alter
Vbh

Abnehmer:

Anzahl HAST:

Mittlerer Anschlusswert
Typ HAST:

Eigentum HAST:

Struktur Preisgleitklausel:

Abnehmergruppen:

x

x kW

x % direkt, y % indirekt

x % im Eigentum der Kunden
Xty+z

Versorger
Rechtsform:
Eigentimer:
Spartenstruktur:

Warmemischpreis:
Erlgse fir Typ-Abnehmer:

X
X
X

x €/ MWh
Typ A x €fa fiir Energie, x €/a fir Leistung
Typ B x €fa fiir Energie, x €/a fir Leistung

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Neben einem Netziibersichtsplan enthalten die Steckbriefe eine grafische Darstellung der
Altersstruktur der Warmenetze, der Verlegesysteme, des Brennstoffmix bei der
Warmeerzeugung, der Verbraucherstruktur sowie der Altersverteilung der Hausstationen.

Zum besseren Verstandnis des Systemzusammenhangs des jeweiligen Fallbeispiels werden
zudem Schemata der Fernwarmesysteme mit Unterstiitzung der Praxispartner erzeugt. Die
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Steckbriefe werden abschliefdend von den Praxispartnern auf Richtigkeit und Vollstandigkeit
gepriift. Die Warmenetz-Steckbriefe fiir die sechs Praxispartner finden sich in Anhang B
(separates Dokument).

3.1.3 Randbedingungen fiir die Entwicklungsvarianten

Fir die THG-neutrale Fernwéirme-Versorgung werden zwei unterschiedliche Pfade fiir die
Randbedingungen definiert:

» Szenario SLOTH (SLOwer Transformation of the Heating sector)
» Szenario EFFORT (EFFicient transfORmation of the heaTing sector)

Die Pfade und ihre Randbedingungen orientieren sich gemaf Vorgabe des Auftraggebers an
Szenarien der RESCUE-Studie des UBA (Purr et al. 2019). Das SLOTH-Szenario lehnt sich dabei
an das GreenLate-Szenario an, das EFFORT-Szenario an das GreenEnergyEfficiency (GreenEe1).
Beide Pfade erreichen das ambitionierte Ziel von 100 % THG-neutraler Fernwarme im Jahr
2050. Im EFFORT-Pfad werden dabei konsequenter an Effizienz und Klimaschutz orientierte
Randbedingungen unterstellt als in SLOTH (z. B. hohere Effizienz im Gebdudebestand, geringere
Netztemperaturen, etc.).

3.1.3.1 Warmebedarfsentwicklung und Systemtemperaturen im Warmenetz

Fir die Warmebedarfsentwicklung wird angelehnt an die RESCUE-Studie (Purr et al. 2019) fiir
das Jahr 2050 ein Riickgang des Verbrauchs fiir Raumwarme und Warmwasser im Vergleich zu
2020 im SLOTH- Szenario auf 62 % angenommen, im EFFORT-Szenario auf 44 % (siehe
Abbildung 17).
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Abbildung 17: Warmebedarfsentwicklung SLOTH und EFFORT

Wirmebedarfsentwicklung in den Szenarien

120%
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80%

60%
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2020 2030 2040 2050

SLOTH B EFFORT

Quelle: Eigene Darstellung GEF auf Basis von Purr et al. (2019)

Da mit diesen Verbrauchsreduktionen erhebliche Sanierungen im Gebdudebestand verbunden
sind, werden in den Szenarien entsprechend ambitionierte Anderungen in der technischen
Gebdudeausriistung (TGA) unterstellt, die zukiinftig sehr niedrige Systemtemperaturen in den
Warmenetzen ermoglichen.

Abbildung 18 zeigt das RI-Schema fiir eine Fernwarme-Hausstation mit zentraler
Trinkwarmwasserbereitung (sowie schematisch Teile der Hausanlage) fiir das SLOTH-Szenario.
Im SLOTH-Pfad wird weiterhin der Einsatz statischer Heizkorper mit einer Vorlauftemperatur
von 60 °C fiir die Erzeugung von Raumwéarme unterstellt. Die Trinkwarmwassertemperatur liegt
ebenfalls bei 60 °C. Die Trinkwassererwarmung erfolgt mit einem zweistufigen System, bei dem
die Zirkulation iiber einen separaten Warmetauscher eingebunden wird, um die
Riicklauftemperaturen niedrig zu halten. Ein Heizwasserspeicher erganzt das System, um
Lastspitzen abzupuffern.
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Abbildung 18: Schema Hausiibergabe Fernwarme SLOTH

Legende

RI-Schema Hausstation

Vorlauf Netz

—— Rucklauf Netz
SLOTH Vorlauf Kunde TWE m
— Riucklauf Kunde ‘
Trinkwasser kalt
Trinkwasser warm
60 °C Heizk&rper T v
A
| | 40°c 60 °C
NI —
Tu Netz OX—]
80 - 70 °C ~ %
{ 3 = A\ o2 ~
® L W & Zirkulation
> ol — Heiz- = |
< wasser-
- <+ -
Speicher 55°C
35-50 °C —
T Netz | Kaltwasser
30 - 45°C 10°C |

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Als Netztemperaturen ergeben sich 70 - 80 °C im Vorlaufund 35 - 50 °C im Riicklauf. Der Vorteil
dieser Konzeption liegt in den geringeren Anderungen gegeniiber den heute vorhandenen
Systemen (Heizkorper, zentrale Trinkwassererwarmung) und dem entsprechend geringeren
Investitionsaufwand im Vergleich zur Konzeption im EFFORT-Szenario.

In Abbildung 19 ist die Fernwarmeiibergabe fiir das EFFORT-Szenario dargestellt. Es wird
angenommen, dass sdmtliche an die Fernwarme angeschlossenen Gebdude im Jahr 2050 mit
Flachenheizungen ausgestattet sind (Vorlauftemperatur Tvi. 37 °C, Riicklauftemperatur Tri, 27 °C
auf der Sekundarseite, also im Gebaude). Die Trinkwassererwarmung erfolgt wohnungsweise
iiber direkt mit dem Netz verbundenen Wohnungsstationen (WST). Ein Speicher mit
Heizungswasser komplettiert das System und senkt die Lastspitzen.

Sowohl die Annahmen zum Warmebedarfsriickgang in Anlehnung an die RESCUE-Studie als
auch die Annahmen zu den Netztemperaturen fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT werden von
den Praxispartnern skeptisch gesehen. Ein so deutlicher Warmeriickgang wiirde
Sanierungsraten (und entsprechende hohe Investitionen) erfordern, die in der Vergangenheit
nicht erreicht wurden. Da eine sehr umfassende energetische Verbesserung der Gebdude auch
Voraussetzung fiir die angenommenen niedrigen Netztemperaturen ist, wurde auch hier die
Frage aufgeworfen, ob z. B. die fiir EFFORT unterstellte flichendeckende Umstellung auf
Flachenheizung tatsachlich eine realistische Grundlage fiir eine Entscheidung iiber
Infrastrukturinvestitionen darstellt.
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Abbildung 19: Schema Hausiibergabe Fernwdrme EFFORT

RI-Schema Hausstation
EFFORT

Legende

Varkaul Netz
Ribekiauf Netz
Vorlauf Kunde
Rickiauf Kunde
TWE Trinkwasser kalt

“ 40 °C

Trinkwasser warm

50 °C $ 45 °C
—Z Kaltwasser

-—

20 nc 10 Dc

I = I
RN

85 -50°C t
—
T Netz
Heizwasser-
Speicher
Ta Netz
30 °C

&y
NS e—

Flachenheizung

37°C

27 °C

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Der Vorteil dieser Konzeption liegt in den kurzen Leitungswegen fiir das Warmwasser, die unter
Einhaltung der DVGW-Arbeitsblatt W551 (3-Liter-Regel)!” niedrige Vorlauftemperaturen fiir die
Trinkwassererwarmung erlauben (Tyv, Trinkwarmwasser 40 °C) und den Verzicht auf eine
Zirkulation (und damit auf die Vermeidung von Zirkulationsverlusten) ermoéglichen. Nachteilig
sind die erforderliche komplexere Regelungstechnik und der héhere Investitionsbedarf in die
WST. Die niedrigen Temperaturanforderungen auf der Kundenseite kdnnen grundséatzlich
entsprechend niedrige Fernwarme-Netztemperaturen (Tyv. 50 - 55 °C, Tz, 30 °C) auf der
Netzseite ermoglichen.

Abgeleitet aus den Annahmen zur Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser
werden fiir die Fernwarmenetze in den beiden Szenarien die in Tabelle 7 dokumentierten
Systemtemperaturen unterstellt.

17 Die 3-Liter-Regel ist Teil der Unterscheidung zwischen Grofdanlagen und Kleinanlagen im Bereich der Legionellenprophylaxe bei
der Trinkwassererwarmung (Pagel 2014). Die Wahrscheinlichkeit, dass Legionellen sich vermehren, ist kleiner, wenn
Trinkwassersysteme gut durchstromt werden und wenn die Temperaturen hoher als 55 °C sind. Fiir dezentrale Durchfluss-TWE wie
im EFFORT-Szenario gelten keine Temperaturanforderungen, wenn das Leitungsvolumen nach dem Warmeiibertrager <= 3 1 ist
(Fall: Prophylaxe durch gute Durchstromung). Bei einer zentralen Trinkwassererwarmung (wie im SLOTH-Szenario) mit einem
nachgeschalteten Leitungsvolumen von >= 3 I muss die Austrittstemperatur am TWE >= 60 °C betragen (Fall: Prophylaxe durch hohe
Temperatur).
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Tabelle 7: Systemtemperaturen Fernwarme fiir SLOTH und EFFORT
SLOTH EFFORT
Vorlauf Winter 80 °C 55 °C
Vorlauf Sommer 72-75°C 55 °C
Rucklauf Winter 45 °C 30°C
Max. Temperaturspreizung | 35K 25K

Die maximalen Temperaturspreizungen liegen in beiden Szenarien deutlich unter den heute in
den Fallbeispielen iiblichen Spreizungen von 50 K und mehr. Das bedeutet, dass zur
Ubertragung gleicher Leistungen im Fernwirmenetz hohere Massenstréme notwendig wiren.
Dain den Szenarien jedoch ein deutlicher Riickgang des Bedarfs unterstellt wird, kdnnen sich
diese zwei Annahmen im besten Fall kompensieren. Die Auswirkungen dieser Annahmen
werden anhand der Fallbeispiele exemplarisch untersucht (siehe die entsprechenden Abschnitte
in Kapitel 4).

Niedrigere Systemtemperaturen erleichtern in vielen Fallen die Integration erneuerbarer
Warme in Warmenetze. Niedrigere Riicklauftemperaturen vergréfiern die nutzbaren
Warmemengen, z. B. bei Solarthermie, Geothermie, Abwarme oder Umweltwarme. Niedrigere
Vorlauftemperaturen ermoglichen z. B. bei Warmepumpen (WP) hohere Effizienz durch bessere
Jahresarbeitszahlen oder bei Geothermie die Nutzung einer Teilenergiemenge zur
Stromerzeugung.

3.1.3.2 Energiewirtschaftliche und sonstige Rahmenbedingungen

Fiir die technische Konzeption THG-neutraler Versorgungsvarianten werden neben der
technischen Machbarkeit und der Versorgungssicherheit auch Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen
herangezogen.

In Anlehnung an Purr et al. (2019), European Commission (2018), Kemmler et al. (2020) und
ifeu et al. (2020) werden folgende Annahmen zu energiewirtschaftlichen Randbedingungen
(kalkulatorischer Zinssatz und Forderrahmenbedingungen) getroffen, die in

Tabelle 8 dargestellt sind.

Tabelle 8: Allgemeine Annahmen zu energiewirtschaftlichen Randbedingungen
2020 2030 2040 2050
Kalkulatorischer Zinssatz 5,5% 55% 55% 55 %
Forderung Aktuelle Keine Keine Keine

Forderung | Férderung | Forderung | Forderung

Flir die technische Analyse der Fallbeispiele wird in diesem Bericht die Férderung zum Stand
1.8.2020 berticksichtigt und bezieht das KWKG 202018 mit ein, die Bundesforderung effiziente
Warmenetze (BEW) ist nicht beriicksichtigt. Fiir Kostenannahmen, z. B. von Investitionen der
Systemtransformation, werden Nettopreise des Jahres 2020 verwendet, eine Inflation wird nicht
unterstellt (Realkostenbetrachtung).

18 Beim KWKG wird aktuell die Regelung zur Ausschreibung und die Begrenzung der Férderung auf 30.000 VBH berticksichtigt. Der
Kohlebonus wurde auf3en vorgelassen (kein bundesweit einheitlicher Bonus, sondern individuelle Boni, die mit den
Randbedingungen konkreter Kohlekraftwerke ermittelt werden miissen).
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Flir die Commodity-Preise im Stichjahr 2020 werden aktuelle Preise angesetzt (Nettopreise)
(Tabelle 9).

Tabelle 9: Commodity-Preise 2020
(Netto) Szenario | Einheit 2020
Erdgas (inkl. EnergieSt) beide €2020/ MWhi 33
Biomethan (inkl. EnergieSt) | beide €2020/ MWhi 77
Holzpellets beide €2020/ MWhyi 40
Strom GroRkunden®® beide €2020/MWhel 200
CO2 beide €2020/t CO2 20
Strompreis Baseload fir beide €2020/MWhel 36,6
Direktvermarktung KWK

Quellen: Recherche GEF

Die Annahmen fiir das Stichjahr 2020 werden fiir Investitionsentscheidungen im Zeitraum 2020
bis 2029 herangezogen, die Annahmen fiir 2030 und 2040 analog fiir das jeweilig nachfolgende
Jahrzehnt (Tabelle 10).

Tabelle 10: Commodity-Preise 2030 - 2050

(Netto) Szenario | Einheit 2030 | 2040 | 2050
Erdgas (exkl. EnergieSt)20 beide €2020/MWhui | 26 25 25
PtG beide €2020/ MWhpi 200 200 200
Holzpellets beide €2020/MWhyi | 40 40 40
Strom GroRkunden?1 beide €2020/MWhni | 130 134 134
CO2 SLOTH €2020/t CO2 36 53 22
CO2 EFFORT €2020/t CO2 28 192

Quellen: Purr et al. (2019), European Commission (2018), Kemmler et al. (2020) und ifeu et al. (2020)

Flr die Ermittlung von CO2-Kosten werden jene Emissionsfaktoren verwendet, die in Tabelle 11
dargestellt sind.

Tabelle 11: THG-Emissionsfaktoren

Szenario Einheit 2020 2030 2040 2050
Strom SLOTH kg CO2-Ag./MWh 427 169 83 0
Strom EFFORT kg CO2-Aq./MWh 427 164 31 0

19 Im Strompreis fiir 2020 sind alle Kostenbestandteile inkl. Netzentgelte, Umlagen etc. enthalten.
20 In den Erdgaspreisen fiir 2030 bis 2050 ist keine Energiesteuer-Komponente mehr angenommen.

21 In den Strompreisen fiir die Szenarien ab 2030 sind Kosten fiir Netzentgelte und Transport enthalten, jedoch keine Stromsteuer,
Umlagen, etc. Die Kosten fiir THG-Zertifikate werden unter Heranziehung der THG-Emissionsfaktoren fiir Strom und der CO2-Preis-
Annahmen fiir die Szenarien aufgeschlagen.

22 Da fiir das Stichjahr 2050 CO2-Freiheit beim Strom angesetzt wird, ist keine CO2-Preisannahme erforderlich.
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Szenario Einheit 2020 2030 2040 2050
Heiz6l, schwer kg CO2-Aq./MWh 296,27 | 296,27 | 296,27 | 296,27
Steinkohle kg CO2-Aq./MWh 338,12 | 338,12 | 338,12 | 338,12
Braunkohle kg CO2-Ag./MWh 402,35 | 402,35 | 402,35 | 402,35
Erdgas kg CO2-Aq./MWh 202,76 | 202,76 | 202,76 | 202,76
Benzin kg COz-Agq./MWh 264,50 | 264,50 | 264,50 | 264,50
Diesel kg CO2-Agq./MWh 269,74 | 269,74 | 269,74 | 269,74
EE-PtG/PtL kg CO2-Agq./MWh 0 0 0 0
Biomethan kg CO2-Aq./MWh 0 0 0 0
Holz/Pellets kg CO2-Aq./MWh 0 0 0 0

Quellen: Icha & Kuhs (2020), Purr et al. (2019)

3.1.3.3 Methodisches Vorgehen bei der Erarbeitung der Entwicklungsvarianten

Die Konzeption von zwei Entwicklungsvarianten mit jeweils unterschiedlichen
Randbedingungen dient dazu, die technische Machbarkeit einer zukiinftig THG-neutralen
Fernwarmeversorgung fiir die Fallbeispiele exemplarisch zu skizzieren und einen
Investitionsbedarf fiir die Realisierung auf Basis der Skizze abzuschatzen. Die Erkenntnisse aus
diesem Arbeitspaket bilden die Basis fiir die Entwicklung eines Unterstiitzungsrahmens (siehe
Kapitel 7). Bei den nachfolgenden Bearbeitungsschritten fiir die Entwicklungsvarianten
werden jedoch an vielen Punkten stark vereinfachte Annahmen getroffen?3, so dass im
Ergebnis keine direkt umsetzbaren Handlungspline fiir die Beispielnetze entstehen. Die
Fernwirmesysteme der Praxispartner dienen als Grundlage zur Modellbildung. Die Orientierung
an existierenden typischen Netzen ermoglicht aufierdem die kritische Reflexion der
Modellierungsergebnisse mit Stakeholdern (siehe Abschnitt 3.2 zur methodischen
Vorgehensweise und die entsprechenden Abschnitte zur akteursspezifischen Analyse bei den
einzelnen Fallbeispielen).

Die Konzeption der Entwicklungsvarianten erfolgt in mehreren Schritten:

Schritt 0 - Erstellung eines Technologiebaukastens mit technisch-wirtschaftlichen
Parametern fiir Warmeerzeugungsoptionen (siehe Anhang A, separates Dokument) gemeinsam
fiir alle Netz-Beispiele.

Schritt 1 - Erstellung von synthetischen Wirme-Lastgdngen in den Szenarien SLOTH und
EFFORT fiir das Stichjahr 2050 fiir alle Netz-Beispiele. Hierbei wird ein Verfahren in Anlehnung
an die Abwicklung von Standard-Lastprofilen im Gasmarkt verwendet. Die Hochstlast wird aus
dem Warmeabsatz tiber netztypische Vollbenutzungsstunden (VBH) abgeleitet, die sich mit
steigendem Sanierungsniveau in SLOTH und EFFORT schrittweise erh6hen. Die Netzverluste
werden mittels hydraulischer Simulation ermittelt oder geschatzt. Grobe Abschatzungen in
Abstimmung mit den Warmenetzbetreibern bzw. kommunalen Stellen zur
Neukunden*Neukundinnen-Akquise bis 2050 flief3en ebenfalls in die Erstellung der Lastgiange
ein. Dabei wird unterstellt, dass der Neukunden*Neukundinnen-Zuwachs linear und raumlich
gleichmafig im Bestandsnetz verteilt erfolgt.

23 7. B. zum Kundenzuwachs und seiner raumlichen Verteilung, zur Netzerneuerungsstrategie, zu den erneuerbaren Potenzialen, etc.
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Schritt 2 - Potenzialanalyse erneuerbare Energien/Abwirme fiir die Netz-Beispiele: Im
Rahmen dieses Berichts erfolgt eine liberschligige Potenzialanalyse. Dabei wird u. a. auf
Einschatzungen der Praxispartner und eigene Recherchen zuriickgegriffen. Zur Einschatzung
der Potenziale fiir industrielle Abwarme wird zusatzlich die Studie von Blémer et al. (2019a)
einbezogen. Fiir eine Vielzahl der erneuerbaren Optionen (Geothermie, Abwarme,
Umweltenergie plus Warmepumpen, etc.) wiaren des Weiteren fiir eine umsetzungsnahe
Konzeption eine detaillierte Untersuchung der jeweils vor Ort vorhandenen Randbedingungen
notwendig, die im Rahmen dieser Untersuchung nicht erfolgen konnen (z. B. regionale
Regelungen zum Gewasserschutz, Jahrestemperaturverlauf Oberflichengewasser, Larmschutz,
etc.).

Schritt 3 - Entwurf einer Zielerzeugung fiir das Stichjahr 2050: Aufbauend auf der
Verfligbarkeit erneuerbarer Quellen oder Abwarme und den technologie-spezifischen Kosten
aus dem Technologie-Baukasten wird fiir beide Szenarien je ein Ziel-Erzeugerpark im Stichjahr
2050 konzipiert. Hierbei wird berticksichtigt, in welchem Jahr die Kohleanlage voraussichtlich
aufder Betrieb geht und ersetzt werden muss. Falls notwendig, werden Zwischenlésungen auf
dem Weg zum Zielsystem dargestellt. Hierbei wird z. T. auch auf fossile Losungen
zurlckgegriffen.

Fir die Konzeption der Erzeugung wird ein linear sinkendes Temperaturniveau in Vorlauf und
Riicklauf zwischen Ist-Zustand und Ziel-Zustand im jeweiligen Szenario unterstellt. Dadurch
erhoht sich im Zeitverlauf der Ertrag bestimmter erneuerbarer Einspeiser (z. B. Solarthermie,
Geothermie, Warmepumpen). Fiir Warmepumpen wird eine entsprechend angepasste
Verbesserung der Jahresarbeitszahl im Zeitverlauf bis 2050 unterstellt.

Die Betrachtung von Spitzenlast und Reservekapazititen steht nicht im Fokus der
Konzeptentwicklung. Fiir ca. 10 % Spitzenlast wird i. d. R. pauschal in allen Fallbeispielen fiir die
Investitionsabschatzung die Nutzung von E-Kesseln angenommen?+. E-Kessel ergeben sich als
glinstigste Spitzenlasttechnik, weil aufgrund der Systemgrenzen des Projektes2s davon
ausgegangen wird, dass erneuerbarer Strom ganzjahrig in ausreichender Menge und zu
konstanten Preisen zur Verfligung steht (s. auch Abbildung 21). Die Annahme von E-Kessel kann
hier als stellvertretend fiir jene Technik stehen, die sich real durchsetzen wird (welche sich auch
von Fernwarmesystem zu Fernwarmesystem unterscheiden mag). Da die Investitionskosten in
alle Spitzenlastoptionen eher gering sind und die Techniken keine unterschiedlichen
Anforderungen an das Warmenetz stellen, muss die Wahl der Spitzenlasttechnik auch nicht
frihzeitig getroffen werden, um die Transformation der Warmenetze zu planen und zu
untersuchen.

Schritt 4 - Entwurf eines Zielnetzes: Aus dem Ziel-Erzeugerpark werden Eckpunkte fiir ein
Ziel-Warmenetz fiir 2050 abgeleitet?6. Hier werden neben dem veranderten Warmeabsatz und
den adaptierten Netztemperaturen die unterschiedlichen Standorte und Einspeiseleistungen der
neuen Erzeugungsanlagen beriicksichtigt. Aus den hydraulischen Simulationen ergeben sich die
Netzverluste fiir das Zielsystem. Diese werden bei der synthetischen Erstellung der Lastgange
fiir die Warmenetzeinspeisung berticksichtigt.

24 Pramisse aufgrund der Systemgrenzen im Projekt: erneuerbarer Strom steht ganzjahrig in ausreichender Menge und zu einem
konstanten Preis zur Verfiigung.

25 Der Fokus dieser Untersuchung liegt auf Warme, volatile Strompreise und ihre Auswirkungen auf den Anlagenbetrieb werden
nicht untersucht.

26 Unter Einsatz von hydraulischen Simulationen mit den Programmen STANET und sisHYD fiir den Hochstlastfall bei gleichem
Trassenverlauf, wenn fiir das Beispielnetz mdoglich (vorhandene Hydraulik-Modelle, Simulationskapazitit). Storfallszenarien und
Teillastbetrieb werden nicht betrachtet.
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Schritt 5 - Modellierung HAST-Austausch: Fiir alle Entwicklungsvarianten wird unter
Annahme einer technischen Nutzungsdauer von 25 Jahren eine Erneuerungsstrategie fiir die
Hausstationen (HAST) modelliert. Ab 2025 werden nur noch Stationen im SLOTH- bzw. EFFORT-
Standard (siehe Abschnitt 3.1.3.1) eingebaut. Bis 2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard.
Diese HAST werden 25 Jahre spater, also zwischen 2045 und 2050 nochmals getauscht, so dass
2050 alle HAST den SLOTH- bzw. EFFORT-Standard erreicht haben.

Die Anzahl der HAST im Zielsystem 2050 ergibt sich aus der Anzahl der
Bestandskunden*Bestandskundinnen plus der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die
Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird unter Verwendung des mittleren Ist -
Anschlusswertes und aus dem Absatzzuwachs abgeschatzt.

Schritt 6 - abstrahierter Transformationspfad fiir die Netz-Bespiele: Ausgehend vom
Zielsystem fiir 2050 wird fiir jedes Szenario gepriift, ob und wenn ja, welche Zwischenschritte
erfolgen, um vom Ist-Zustand zum modellierten Zielzustand zu kommen (Back-Casting). Da bei
den vorgelagerten Schritten eine Vielzahl stark vereinfachter Annahmen getroffen werden, ist
der Transformationspfad nicht als direkt umsetzbarer Mafdnahmenplan fiir die realen
Fernwirmenetze zu verstehen.

Schritt 7 - Abschatzung der Investitionshoéhe fiir die modellierte Transformation: Auf Basis
der Ergebnisse fiir Ziel-Erzeugerpark und Zielnetz wird die Hohe der Investitionen fiir
Erzeugung, Netz und Warmeiibergabestationen geschatzt.

» Bei der Investitionsschatzung fiir die Erzeugung werden Anlagen, die jetzt schon in Bau oder
Planung sind, nicht einbezogen. Fiir Warmebezug aus thermischer Abfallverwertung oder
Abwarme werden ebenfalls keine Investitionen kalkuliert (Annahme: Abgeltung iiber
Warmebezugspreis). Fiir die Schatzung werden die Ansatze aus dem Technologiebaukasten
herangezogen (siehe Anhang A, separates Dokument).

» Die Hohe der Investition ist abhdngig von der Grofde und der Anzahl der Hausstationen. Die
Grofde der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt.
Dabei wird unterstellt, dass der mittlere Anschlusswert proportional zum Absatz sinkt. Fr
die grobe Abschatzung der Investitionen wird die Anzahl der HAST multipliziert mit den
spez. Kosten bezogen auf den mittleren Anschlusswert. Dabei wird nach direkten und
indirekten Stationen unterschieden. Die Abbildung der Kosten fiir die Digitalisierung erfolgt
iiber einen Sockelbetrag (siehe Tabelle 12). Die Montage ist in den spezifischen Kosten
enthalten. Um die Investitionskosten besser einordnen zu kénnen wird zusatzlich die
Investitionshohe fiir ein BAU-Szenario ermittelt, also fiir einen HAST-Austausch ohne
Anderung des HAST-Designs.

Tabelle 12: Spezifische Investitionen fir HAST

HAST 15 kW 7.000 € 6.500 €
HAST 30 kW 10.000 € 9.500 €
HAST 70 kW 12.500 € 11.750 €
HAST 120 kW 16.250 € 15.250 €
HAST 170 kW 18.750 € 17.750 €
HAST 300 kW 21.250 € 20.000 €
Wohnungsstation 15 kW 4375 €

Mehrkosten zweistufige Trinkwassererwdarmung 3.750 €

Digitalisierung 500 € 500 €
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» Fiir die Netzkosten werden die Investitionen ermittelt aus dem Neubeschaffungswert des
ermittelten Zielnetzes multipliziert mit dem zu erneuernden Anteil bei einer technischen
Nutzungsdauer von 40 Jahren (siehe Exkursbox unten). Einen realitdtsnaheren (z. B. auf
Schadensstatistiken basierten) Ansatz zur Abschatzung der von 2020 bis 2050
erforderlichen Netzinvestitionen inkl. Netzausbau und Netzumbau auf EE zu modellieren, ist
im Rahmen der Untersuchungstiefe des Berichts nicht méglich. Fiir die spezifischen Kosten
werden Erfahrungswerte der GEF fiir den Bau von Kunststoffmantelrohrleitungen
Dammreihe 3 zugrunde gelegt. In Kostenschatzungen sind weder Forderung noch die
Demontage des Bestandsnetzes enthalten. Es wird fiir alle Fallbeispiele von einheitlichen
Kosten ausgegangen. Verteil- und Hausanschlussleitungen zum Anschluss von
Neukunden*Neukundinnen werden nicht beriicksichtigt, neue Transporttrassen zur
Anbindung weiterer Erzeugerstandorte werden einbezogen.

Technische Nutzungsdauern und Systemtransformation

Um die Investitionen in die Fernwarme fiir den Zeitraum bis 2050 abzuschatzen wird in dieser
Untersuchung in Anlehnung an VDI 2067 unterstellt, dass Systembestandteile wie
Erzeugungsanlagen, Speicher, Leitungen und Hausstationen am Ende ihrer technischen
Nutzungsdauer reinvestiert werden.

In der Realitat werden technische Anlagen — Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit
vorausgesetzt — oft deutlich langer als die technische Nutzungsdauer eingesetzt, was die
Wirtschaftlichkeit der Investition erhoht (,,goldenes Ende”, siehe auch Angaben zum Alter von
Infrastrukturen in den Warmenetzsteckbriefen in Anhang B, separates Dokument). Durch
Wartung, Instandhaltung und Reparaturen kann die technische Nutzungsdauer verlangert werden.
Die Abwéagung zwischen Kosten fiir diese MaBnahmen und dem Kosten/Nutzen einer Reinvestition
bestimmt den Zeitpunkt des Austauschs eines Systembestandsteils.

Bei Warmenetzen ist eine Nutzung deutlich tiber die technische Nutzungsdauer von 40 Jahren
hinaus Ublicherweise moglich, bevor ein zunehmendes Auftreten von Schaden (und damit
verbunden steigende Reparaturkosten) den Austausch der betroffenen Teilstlicke wirtschaftlich
nahelegt. Dies heilft im Umkehrschluss, dass die hier getroffene pauschale Annahme hinsichtlich
Reinvestitionen nach 40 Jahren entsprechend als grobe Abschatzung zu interpretieren ist. Eine
detailliertere Abschatzung von Netzinvestitionen unter Einbeziehung von Daten zum Netzzustand,
Instandhaltungsstrategie, Ausbauvorhaben, etc. ist im Rahmen dieses Berichts nicht moglich. Bei
HAST gilt dhnliches — auch hier werden die Stationen tblicherweise deutlich langer als 25 Jahre
genutzt (siehe dazu Abfrage zum Netz- und HAST-Alter in den Warmenetzsteckbriefen in Anhang
B, separates Dokument).

Fir die Systemtransformation kann die lange Nutzung von Leitungen ein Hemmnis darstellen,
wenn das Zielnetz eine vom Bestandsnetz im Ist-Zustand deutlich abweichende Struktur aufweist
und gréRere Anderungen notwendig sind. Ein Teil der Fallbeispiele zeigt jedoch, dass nicht immer
Hemmnisse durch das Netz vorhanden sind (z. B. Spremberg, GroRkrotzenburg, Aachen). Unter
den individuellen Randbedingungen dieses Beispiels (Transportkapazitat im Bestandsnetz,
Annahme zu Neukunden*Neukundinnen, Lage neue Einspeisung, etc.) ware es moglich, auch mit
dem Bestandsnetz zukiinftig die angenommenen niedrigeren Leistungen mit der niedrigeren
Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf (Annahmen aus SLOTH und EFFORT) bereit zu
stellen.
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3.1.3.4 Technologie-Optionen fiir eine erneuerbare Fernwarme

Die zentralen Randbedingungen fiir die Konzeption der zukiinftigen Erzeugung sind die
Verfiigbarkeit erneuerbarer Quellen und somit die Versorgungssicherheit und die technische
Machbarkeit.

Die Potenziale zur Nutzung von fester oder gasformiger Biomasse wird in Anlehnung an Purr et
al. (2019) und Fehrenbach et al. (2018) angenommen. Dabei wird unterstellt, dass
Anbaubiomasse nach 2030 nicht mehr zum Einsatz kommt und auch die Nutzung von
Waldrestholz im Warmebereich bis 2050 vollstindig auslauft. Fiir Altholz wird ein konstantes
thermisches Endenergiepotenzial von ca. 30 TWh bis 2050 unterstellt, das 2050 vollstandig fiir
Hochtemperaturanwendungen in der Industrie eingesetzt werden soll. Dazu kommen ggf.
weitere Mengen Abfall- und Reststoffen wie Stroh??, Griingut und Klarschlamm. Ebenso wird
unterstellt, dass Restmiill auch grundsatzlich in Deutschland weiter verbrannt wird (auch wenn
sich die Mengen voraussichtlich reduzieren) und damit zur Strom- und Warmeerzeugung
genutzt werden kann.

Laut Purr et al. (2019) sollen Produkte aus Power-to-Gas (PtG) bzw. Power-to-Liquid (PtL)
vorrangig auf3erhalb des Gebdudewdrmebereichs genutzt werden, wo kaum Alternativen zur
Energiebereitstellung vorhanden sind (z. B. nationaler Giiterverkehr, internationaler Luft- und
Seeverkehr, chemische Industrie sowie Hochtemperatur-Prozesswarme). Fiir Gas-(PtG)-basierte
KWK werden in Purr et al. (2019) fiir 2030 mehr als 3.000 Vollbenutzungsstunden
angenommen, bis 2050 reduziert sich der Einsatz auf ca. 600 Vollbenutzungsstunden in der
Spitzenlast (u. a. zur Stabilisierung der Stromversorgung).

Vor diesem Hintergrund werden bei der Auswahl von Erzeugungsoptionen aufgrund der
begrenzten Potenziale - wann immer plausibel - fiir das Zieljahr brennstofffreie Optionen
praferiert: Geothermie, industrielle Abwarme, die Nutzung verschiedener
Umweltenergiequellen mittels Warmepumpen und Solarthermie stehen im Fokus. Biomasse-
und PtG-Kessel werden jedoch als , Fallback“-Optionen in die Betrachtung einbezogen, falls keine
ausreichenden biomassefreien Potenziale identifiziert werden kénnen. Fiir die Konzeption von
Zwischenschritten - besonders fiir den Zeitraum bis 2030 - werden jedoch auch Erdgas- und
Biomasse-basierte Erzeugungstechnologien einbezogen. Dies ist aus klimapolitischer Sicht in
keiner Weise optimal. Aufgrund der hohen Warmeleistungen der zu ersetzenden Kohle-KWK,
aber auch aufgrund der Commodity-Preise und des Férderrahmens mit Stand 202028 war es
nicht fiir alle Fallbeispiele plausibel davon auszugehen, dass Kohlewarme z. B. bereits im
Stichjahr 2025 durch erneuerbare Warme ersetzt wird. Dies verdeutlicht auch, warum im
Bericht unter anderem ein Vorschlag fiir die Anpassung des regulatorischen Rahmens entwickelt
wird (siehe Kapitel 7).

Weitere Annahmen wurden fiir die Verfiigbarkeit von industrieller Abwarme und Abfall
getroffen. Im SLOTH-Szenario geht die Verfligbarkeit bis 2050 deutlich zurtick auf 50 bis 75 %
gegeniiber dem Status quo, im EFFORT-Szenario sinkt sie starker als in SLOTH, teilweise bis auf
null. Diese Ansatze werden getroffen, um die verstarkte Effizienz energieintensiver Prozesse in
der Industrie sowie Erfolge bei der Abfallvermeidung abzubilden (siehe z. B. auch Abbildung 60
zu Entwicklung der industriellen Abwéarme im Fallbeispiel Karlsruhe). Industrielle Abwarme
und Abwarme aus thermischen Abfallverwertungsanlagen werden in dieser Untersuchung als
treibhausgas-neutral und damit zielkonform angenommen. Eine verpflichtende Nachriistung
von Carbon Capture und Storage wird nicht angenommen.

27 Stroh soll It. Purr et al. (2019) vorrangig zur Produktion von Ethanol genutzt werden. Das Potenzial an Biogut und Griingut soll zu
ca. 70 % zu Biomethan aufbereitet werden.

28 Zu diesem Zeitpunkt war der Start der Bundesférderung effiziente Warmenetze noch nicht absehbar.
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Fiir erneuerbaren Strom wird angenommen, dass er ganzjdhrig in ausreichender Menge zu den
im Abschnitt 3.1.3.2 angegebenen Preisen fiir PtH-Anwendungen zur Verfligung steht.

Um erganzend wirtschaftliche Gesichtspunkte einzubeziehen, werden fiir die
Technologieoptionen Warmegestehungskosten unter den unterschiedlichen Randbedingungen
der Szenarien SLOTH und EFFORT fiir eine Variation von Vollbenutzungsstunden mittels
annuitatischer Wirtschaftlichkeitsrechnung in Anlehnung an VDI 2067 ermittelt und in
Diagrammen aufgetragen. Wenn in einem Fallbeispiel mehrere Versorgungsoptionen zur
Verfligung stehen, werden die Diagramme als Indikation fiir die wirtschaftlich giinstigeren
Optionen fiir den jeweiligen Einsatzzweck herangezogen (z. B. Grundlasteinsatz mit hohen
Vollbenutzungsstunden oder Spitzenlasteinsatz mit niedrigen Vollbenutzungsstunden). Die
Technologieoptionen sind in Anhang A (separates Dokument) dargestellt. Die technisch-
wirtschaftlichen Annahmen fiir die untersuchten Technologieoptionen stiitzen sich im
Wesentlichen auf Grosse et al. (2017) und ifeu et al. (2020). Der Technologiebaukasten dient als
Grundlage zur Abschitzung der notwendigen Investitionen in den Erzeugerpark fiir den
Transformationspfad.

In Abbildung 20 sind die spezifischen Warmegestehungskosten fiir eine Anlagengréfie von

5 MW29 und die Preisbasis 2020 dargestellt. Die Preisbasis 2020 wird fiir Investitionen im
Zeitraum 2020 bis 2029 herangezogen, in dem Kohle-Anlagen von vier Fallbeispielen ersetzt
werden miissen (Grofdkrotzenburg, Aachen, Chemnitz, Hamburg). Die Preisbasis 2030 wird
analog fiir Investitionen im Zeitraum 2030 bis 2039 herangezogen, die Preisbasis 2040 fiir 2040
bis 2049.

29 Die Anlagengrofie und die dargestellte Technologieauswahl orientieren sich am nachfolgend in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Beispiel-Netz Grofdkrotzenburg. Geothermie, saisonale Speicher etc. werden spater integriert. Fiir andere Fallbeispiele wird die
Grof3e der Erzeugungsanlagen entsprechend angepasst.
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Abbildung 20: Spezifische Warmegestehungskosten fiir Technologieoptionen 2020 -2029

spez. Warmegestehungskosten fiir Erzeugungstechniken (Preisbasis
SLOTH 2020 mit KfW/KWKG-Forderung)
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Quelle: Eigene Darstellung GEF basierend auf Kostenannahmen und Preisprojektionen aus dem Jahr 2020 unter
Bericksichtigung der KWKG-Férderung, ohne Berticksichtigung der BEW3?

Industrielle Abwarme und Wéarme aus thermischen Abfallverwertungsanlagen sind hier nicht
berticksichtigt. Diese Anlagen dienen nicht primar dem Zweck der Warmeerzeugung und decken
ihre Kosten nicht aus dem Warmeverkauf. Warme ist hier ein Abfallprodukt, das von den
Produzenten nicht zum Selbstkostenpreis, sondern zu einem héheren Preis vermarktet wird.
Dabei kann der Preis maximal so hoch angesetzt werden, dass es fliir den Warmenetzbetreiber
nicht attraktiver ist, die Warme selbst zu erzeugen.

Abbildung 20 zeigt, dass in der Spitzenlast Erdgaskessel die glinstigste Erzeugungsoption sind,
in der Grundlast sind aufgrund der angesetzten Forderung durch das KWKG BHKW-Anlagen
glinstiger3!l. Kessel mit fester Biomasse oder Biomethan als Brennstoff sind dem gegeniiber
teurer, ebenso die strombasierten Technologien E-Kessel und Grofdwdrmepumpen mit
Abwasser als Umweltwarmequelle. Die brennstofffreie Solarthermie ist nicht ganzjahrig
verfiigbar, aber (unter Beriicksichtigung der geringen Vollbenutzungsstunden) eine relativ
glinstige erneuerbare Option32.

Spatestens im Zeitraum 2040 bis 2050 muss in allen Fallbeispielen in die Erzeugungsanlagen fiir
das Zielsystem im Jahr 2050 investiert werden. In Abbildung 21 und Abbildung 22 sind die
spezifischen Warmegestehungskosten fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT dargestellt. Fiir
diesen Zeitraum wird ebenso wie fiir den Zeitraum von 2030 bis 2039 keine Férderung

30 Die BEW Forderung war zum Zeitpunkt der Analysen noch nicht gestartet.

31 Annahmen: Stromerlds aus Direktvermarktung 36,6 Euro/MWh, KWKG-Zuschlag aus Ausschreibung 40 Euro/MWh fiir max.
3.000 VBH, der Bonus durch innovative Warme wurde nicht berticksichtigt.

32 Annahme: 40 % Investitionsforderung, 100 % der Solarwarme kann direkt im Netz verwendet werden
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angenommen. Aufgrund der fiir beide Pfade dhnlichen Preise fiir die meisten Commodities
ergeben sich entsprechend dhnliche Verlaufe der Kurven. Der im Szenario EFFORT deutlich
hoéhere CO2-Preis (192 Euro/t gegeniiber 53 Euro/tin SLOTH) verteuert Erdgas-basierte
Optionen deutlich, hat aber bei Strom-basierten Optionen kaum Auswirkungen, weil im Szenario
EFFORT der THG-Emissionsfaktor des Stroms entsprechend niedriger liegt als im Szenario
SLOTH (siehe Tabelle 11).

Die Optionen Erdgas-Kessel und Biomasse-Kessel werden informativ dargestellt - fiir die
Konzeption der Zielerzeugung werden erneuerbare Optionen ohne Biomasse favorisiert,
Optionen auf Erdgas-Basis sind ausgeschlossen.

Abbildung 21: Spezifische Warmegestehungskosten Szenario SLOTH fiir Technologieoptionen
2040-2050

spez. Warmegestehungskosten fiir Erzeugungstechniken (Preisbasis
SLOTH 2040)
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Quelle: Eigene Darstellung GEF basierend auf Kostenannahmen und Preisprojektionen aus dem Jahr 2020

In der Spitzenlast mit weniger als 400 VBH sind E-Kessel glinstiger als die Biomasse-Option, in
der Grundlast liegen Growdrmepumpen dhnlich wie Biomasse.
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Abbildung 22: Spezifische Warmegestehungskosten EFFORT fiir Technologieoptionen 2040-2050

spez. Warmegestehungskosten fiir Erzeugungstechniken (Preisbasis
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Quelle: Eigene Darstellung GEF basierend auf Kostenannahmen und Preisprojektionen aus dem Jahr 2020

Die Solarthermie verteuert sich aufgrund der fehlenden Férderung gegeniiber 2020. Besonders
Flachkollektoren sind immer noch eine giinstige Option, wenn der Solarertrag vollstdndig im
Netz genutzt werden kann (maximale VBH im Endpunkt der Kurve). Im EFFORT-Preispfad ist
Solarthermie spezifisch giinstiger als im SLOTH-Pfad, weil aufgrund der niedrigeren
Netztemperaturen ein hoherer Solarertrag angenommen wird33. Beim Erdgaskessel wird im
EFFORT-Preispfad der Einfluss des hohen CO;-Preises von 192 Euro/t deutlich.

3.2 Sozio-okonomische Analyse der Fallbeispiele

Telefonische Interviews mit Vertretern*Vertreterinnen von Warmeversorgungsunternehmen,
Kommunen und ausgewdihlten weiteren Akteuren*Akteurinnen wurden gefiihrt und mit Blick
auf die sozio-6konomische und institutionelle Analyse ausgewertet. Dabei waren die Interviews
so angelegt, dass die Realisierungspotenziale der Entwicklungsvarianten kritisch hinterfragt
werden. Im Fokus stehen deswegen unter anderem, welche Transformationsmafinahmen
bereits umgesetzt wurden bzw. geplant werden, welche Fordermittel bereitstehen und welche
Organisations- und Steuerungsstrukturen vorhanden sind, die mit den erforderlichen
personellen und fachlichen Kapazititen und Kompetenzen ausgestattet sind. Auf Basis der
Interviews wurden die Anreiz-, Motivations- und Interessensstrukturen sowie Hemmnisse und
Handlungsmaéglichkeiten von verschiedenen Akteuren*Akteurinnen untersucht.

33 Berechnung mit dem Online-Werkzeug Scenocalc Fernwarme 2.0 (www.scfw.de)
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Im Rahmen der Aktivitdaten hat zudem das erste Fachgesprach zur Vorstellung und Diskussion
der Ergebnisse aus der technischen und sozio-6konomischen Analyse der Fallbeispiele
stattgefunden. Die Ergebnisse haben wiederum Eingang in die weitere Aufbereitung der
Projektergebnisse gefunden.

3.2.1 Telefonische Interviews

Folgendes Vorgehen wurde im Rahmen des Projekts gewahlt:
» Vorbefragung und Auswahl der Interviewpartner*innen
» Leitfadengestiitzte Durchfiihrung der Interviews

» Auswertung der Interviews

» Diskussion der Ergebnisse im Rahmen des Fachgesprachs

Vorbefragung und Auswahl der Interviewpartner*innen

Zur Identifikation der Interviewpartner*innen wurde eine Vorbefragung bei den Praxispartnern
in den Fallbeispielen durchgefiihrt. Die Vorbefragung zielte darauf ab, innerhalb der
Fallbeispiele aus Sicht der Warmeversorgungsunternehmen alle am Transformationsprozess
beteiligten Akteure*Akteurinnen zu erfassen. Die Befragung erfolgte schriftlich per E-Mail iiber
die Hauptansprechperson je Fallbeispiel. Einerseits sollten alle unternehmensinternen
Abteilungen und Funktionen genannt werden, die an dem Transformationsprozess beteiligt sind.
Andererseits wurden auch alle kommunalen Strukturen erfragt, die aus Sicht der
Hauptansprechperson ebenfalls in den Prozess eingebunden sind. Auf diese Weise konnte vor
Durchfithrung der Interviews ein Uberblick iiber die fallbeispielspezifischen
Akteure*Akteurinnen im Transformationsprozess gewonnen werden, die dann im Interview
vertieft betrachtet werden konnten. Je Fallbeispiel sollten auf Basis der Vorbefragung
mindestens ein Unternehmensakteur und ein kommunaler Akteur ausgewahlt werden.

Es wurden auf Basis der Vorbefragung kriteriengeleitet eine Vorauswahl an
Interviewpartner*innen getroffen. Zugleich sollte eine Anpassung der Auswahl moglich sein,
sofern sich bei fortschreitendem Erkenntnisstand durch die bereits durchgefiihrten Interviews
herausstellt, dass einzelne Perspektiven bereits hinreichend abgedeckt sind bzw. zuséitzliche
Perspektiven eingeholt werden sollen. Im Zuge der Interviewanfragen ergaben sich auf Wunsch
der Praxispartner mehrere Abweichungen von der geplanten Auswahl der
Interviewpartner*innen. Dabei wurden teilweise aufgrund der spezifischen Expertise andere
Interviewpartner vorgeschlagen als in der Vorauswahl. Zudem haben auf Wunsch der
Praxispartner die Interviews mit einigen Warmeversorgern mit mehreren Personen
stattgefunden, damit verschiedene Perspektiven aus dem Unternehmen vertreten sein konnten.
Dadurch ist zwar die Vergleichbarkeit beziiglich der urspriinglichen Auswahlkriterien nur
eingeschriankt moglich. Da es in den Interviews jedoch darum ging, einen spezifischen Uberblick
tiber die lokalen Gegebenheiten zu erhalten, wurden die Empfehlungen der Praxispartner zur
Auswahl geeigneter Interviewpartner priorisiert beriicksichtigt.

Ergianzend zu den Interviews innerhalb der Fallbeispiele, deren Schwerpunkt auf den
Perspektiven der Warmeversorger und den Kommunen lag, fanden drei fallbeispielunabhangige
Kurzinterviews mit Vertreter*innen der Kundenseite statt. Dabei sollten die Interessen und
Motivationslagen verschiedener Kundengruppengruppen (Unternehmenskunden,
Wohnungswirtschaft, Privatkunden*Privatkundinnen) Berticksichtigung finden. Ziel der
Kurzinterviews war die Erfassung allgemeiner kundenseitiger Hemmnisse gegeniiber
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Fernwirme, die eigenen Ziele hinsichtlich erneuerbarer Energien sowie die Bewertung von ggf.
erforderlich werdenden kundenseitigen Mafinahmen sowie potenzieller Tariferh6hungen.

Leitfadengestiitzte Durchfiihrung der Interviews

Die Interviews in den Fallbeispielen wurden im Zeitraum zwischen Oktober 2020 und April
2021 durchgefiihrt, jeweils nachdem die Entwicklungsvarianten fertiggestellt und mit dem
Praxispartner besprochen wurden. Die Interviewpartner*innen haben einen Tag vor dem
Interview per E-Mail ein Piktogramm zu der Entwicklungsvariante EFFORT zum jeweiligen
Warmenetz erhalten, um das Szenario in Erinnerung zu rufen und im Rahmen des Interviews die
Realisierungschancen zu bewerten. Die Interviews wurden leitfadengestiitzt durchgefiihrt. Die
Leitfaden sind Anhang C (separates Dokument) zu entnehmen. In den Fallbeispielen haben 13
Interviews mit insgesamt 19 Personen stattgefunden, die sich wie folgt zusammengesetzt haben:

» Sechs Warmeversorger:
e Ein Geschiftsfithrer®,
e Sieben Verantwortliche fiir Strategieentwicklung oder -umsetzung,
e Ein Vertriebsvertreter,
e Ein Vertreter der Nachhaltigkeitsabteilung
» Ein Netzbetreiber:
e Ein Geschiftsfithrer*,
e Ein Leiter des Netzbetriebs,
e Ein Betriebsingenieur*
» Sechs kommunale Vertreter*innen:
e Vertreter*Vertreterinnen von vier Umweltamter,
e zwei Aufsichtsratsmitglieder (davon ein Biirgermeister)

Die Interviews haben telefonisch stattgefunden und zwischen 45 und 75 Minuten gedauert. Die
Interviews wurden nach Zustimmung durch die Interviewpartner*innen aufgezeichnet und
anschliefdend protokolliert.

Neben den Interviews mit Vertreter*innen der Praxispartner aus den Fallbeispielen haben drei
fallbeispielunabhangige Kurz-Interviews (ca. 30 Minuten) mit Kundenvertreter*innen
stattgefunden:

» Verband Deutscher Energieabnehmer (VEA)
» Verband Baden-Wiirttembergischer Wohnungs- und Immobilienunternehmen (vbw)
» Verbraucherzentrale Bundesverband (vzbv)

Insgesamt haben 16 Interviews mit insgesamt 22 Personen stattgefunden.

Die Auswertung der Interviews gliedert sich in eine fallbeispielspezifische (in Kapitel 4 fiir die
Fallbeispiele in den jeweiligen Abschnitten) und eine iibergreifende Analyse (Abschnitt 5.3).
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3.2.2 Fallbeispielspezifische Betrachtung

Die Interviewergebnisse dienten als Grundlage einer fallbeispielweisen Betrachtung des
jeweiligen Transformationsprozesses mit dem Schwerpunkt auf der Beriicksichtigung der
lokalen, sozialen, politischen, 6konomischen und institutionellen Gegebenheiten. Die Analyse
der Fallbeispiele erfolgt in vier iibergeordneten Schritten:

» Transformationsprozess

» Akteursanalyse

» Standortspezifische Hemmnisse
» Bewertung

Transformationsprozess

Je Fallbeispiel wurde eine Prozessgrafik erstellt, die den Transformationsprozess vor Ort in
seinen bisher erfolgten oder bereits definierten Meilensteinen zeitlich darstellt. Grundlage fiir
die Ermittlung der Meilensteine stellten die gefiihrten Interviews dar. Um den aktuellen
Entwicklungen nach Durchfiithrung der Interviews Rechnung zu tragen und einzelne
Informationen zu iiberpriifen, wurden auf Basis von Desktoprecherchen einzelne Meilensteine
zeitlich angepasst und erganzt.

Abbildung 23) zur prototypischen Darstellung des Prozesses der Warmewende auf kommunaler
Ebene, welche durch abwechselnde Schritte der (politischen) Beschlussfassung und Planungs-
und Umsetzungsschritte charakterisiert ist. Fiir die vorliegende Untersuchung wurden dabei
einige Anpassungen vorgenommen: Zum einen wurde die Beschlussebene in Form von
politischen Beschliissen in Bezug auf das kommunale Warmekonzept und den
Transformationspfad vereinheitlicht. Die Beschlussebene zeigt auf, welche Rahmenbedingungen
und Instrumente die Kommunalpolitik hinsichtlich der Transformation der Warmeversorgung
vor Ort geschaffen hat. Dazu gehoren beispielsweise kommunale Klimaziele, spezifische
Forderprogramme und ordnungsrechtliche Mafdinahmen. Zum anderen wird der Prozess nicht
linear dargestellt, sondern die Phasen als prinzipiell parallellaufende Prozesse begriffen, da die
Entwicklung, Planung und Umsetzung der verschiedenen Transformations- /
Infrastrukturmafinahmen teilweise unabhingig voneinander erfolgen oder sich teilweise
tiberschneiden.

Die Aufbereitung soll die Betrachtung der lokalen Hemmnisse und Erfolgsfaktoren unterstiitzen,
beispielsweise in dem sie auf besondere zeitliche Herausforderungen hinweist oder die bisher
erfolgten Meilensteine in Relation zueinander setzt und daraus moglicherweise entstehende
Hemmnisse verdeutlicht, z. B. wenn bereits erfolgte Investitionsentscheidungen den
Transformationspfad bestimmen oder vergangene politische Beschliisse die Transformation
erschweren.
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Abbildung 23: Vom politischen Beschluss der Warmewende zur konkreten technischen
Ausfiihrung

BESCHLUSSKONZEPT
Festlegung von ersten Zielen der kommunalen Warmewende

Priifung, welches Konzept zielfilhrend sein kann
Bereitstellung von Mitteln fiir eine Konzeptentwicklung (z.B. (iber Férderprogramme)

KONZEPTENTWICKLUNG

® Analyse Status quo
Potenzial-Analyse

MaBnahmenempfehlungen

STRATEGIEBESCHLUSS

Festlegung von Grundstrategie und umzusetzenden MaBnahmen
Bereitstellung von Ressourcen (finanziell/personell) z.B. iiber Farderprogramme

UMSETZUNGSPLANUNG
[ ] Start der Detailplanung (gegebenenfalls Machbarkeits- und Wirtschaftlichkeitsanalysen)
Einbindung von verschiedenen Akteuren

® UMSETZUNGS-BESCHLUSS
Bewilligung von Einzelprojekten

TECHNISCHE MASSNAHMENUMSETZUNG
I Bauvon Anlagen/Netzen

Beriicksichtigung

Quelle: Hertle et al. (2015), S. 80

Akteursanalyse

Zweiter Fokus der fallbeispielweisen Betrachtung ist eine Akteursanalyse. Hierzu erfolgen je
Fallbeispiel eine grafische Aufbereitung des Akteursnetzwerks sowie eine Beschreibung in
Textform. Als Grundlage fiir die Erstellung der Akteursanalysen dienten die Ergebnisse der
Vorbefragung und die Interviewprotokolle.

» Identifizierung der Akteure,
» Unterscheidung und Kategorisierung der Akteure,
» Analyse der Beziehungen zwischen den Akteuren.

Auf Basis der Vorbefragung und der durchgefiihrten Interviews wurden die beteiligten Akteure
identifiziert. Die genannten Akteure wurden im nachsten Schritt {iber die Fallbeispiele hinweg
einheitlich kategorisiert, so dass eine Vergleichbarkeit hinsichtlich der vertretenen
Akteursgruppen moglich wird: Technische Infrastruktur / Versorger, Kommunalverwaltung,
Kommunalpolitik, Wissenschaft, Kunden*Kundinnen, Beratung. Um die Rolle der allgemeinen
und der Fachoffentlichkeit differenziert zu betrachten, wird aufRerdem zwischen Akteuren der
Zivilgesellschaft, (Fach-)Verbiande/Netzwerke und Partizipation unterschieden. Die Kategorien
unterscheiden sich insbesondere darin, von welchem Akteur die Initiative ausging: Die Kategorie
Zivilgesellschaft bezieht sich auf Akteure und Gruppen, die sich ,bottom-up“ aus der
Zivilgesellschaft gegriindet haben, wie Fridays for Future oder eine Biirgerinitiative. Ein
Verband / Netzwerk meint einen institutionalisierten Zusammenschluss von gleichberechtigten
Organisationen zum Zwecke des Erfahrungsaustauschs und Interessensvertretung. Die
Kategorie Partizipation umfasst ,top-down" - beispielsweise vom Warmeversorger oder der
Kommune - initiierte oder etablierte zweckgebundene Gremien zum Ziel der Einbindung
verschiedener Interessensgruppen in den Transformationsprozess. Dabei konnen auch
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Interessensgruppen aus der Zivilgesellschaft und Verbdnden einbezogen werden. Die jeweilige
Funktion der Akteure im Transformationsprozess wurde in das grafische Element
aufgenommen. Kommunale Eigentumsstrukturen wurden farblich hervorgehoben. Um die
grafische Lesbarkeit zu erleichtern, wurden die Beziehungselemente auf wesentliche
Funktionen beschrankt: Wechselseitiger Austausch / Kooperation, einseitige Weisungsbefugnis
/ Beratung, Konflikt, Wettbewerb. Weitere Beschreibungen sind dem Textteil zu entnehmen.

Einzelne Anpassungen und Erganzungen wurden durch Gesprache im Forschungsteam
vorgenommen. Ziel war dabei jedoch nicht eine objektive, formale Reprasentation der
Akteurskonstellation vor Ort, sondern vielmehr eine Rekonstruktion der wechselseitigen
Beziehungen und Kommunikationswege auf Basis der Interviewergebnisse. Damit erheben die
Darstellungen keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und kénnen Verzerrungen enthalten, die
sowohl auf die Perspektive der Interviewten als auch der Forscherin zuriickgehen kénnen.

Unter Berticksichtigung dieser Hinweise konnen die Akteursanalysen dazu dienen, die sozialen,
politischen und institutionellen Rahmenbedingungen vor Ort zu beleuchten, insbesondere
hinsichtlich der Rolle der Offentlichkeitsbeteiligung, die Rolle der Kunden*Kundinnen sowie der
Rolle der Kommune. Dabei wird auch ein Blick auf die Motivations- und Interessensstrukturen
ausgewahlter Akteure geworfen: Wie wird der Transformationsprozess unternehmerisch
begriindet? Welche Annahmen treffen die Interviewpartner*innen zu den Erwartungen und der
Veranderungsbereitschaft der Kunden*Kundinnen? Dabei konnen auch potenzielle Konflikt- und
Spannungsfelder sichtbar werden.

Standortspezifische Hemmnisse

Im dritten Schritt erfolgt eine Betrachtung der standortspezifischen Hemmnisse, die den
Transformationsprozess vor Ort charakterisieren. Die Hemmnisse konnen wirtschaftlicher,
politischer, sozialer und technologiespezifischer Natur sein. Dabei werden - sofern vorhanden -
auch die bisher geplanten oder umgesetzten Losungsansatze dargestellt.

Bewertung

In einer kurzen abschliefdenden Bewertung werden die fallbeispielspezifischen Hemmnisse und
Erfolgsfaktoren herausgestellt sowie der weitere Handlungsbedarf aufgewiesen.

Anhand der Ergebnisse aus den verschiedenen Fallbeispielen werden Aussagen hinsichtlich des
Komplexitatsgrads der einzelnen Netzwerke abgeleitet. Der Komplexitatsgrad kann wiederum in
Relation zu den anderen Merkmalen des jeweiligen Transformationsprozesses gesetzt werden.
Ein System hoch ausgepragter Komplexitat konnte aufgrund zu langer Entscheidungs- und
Kommunikationswege in seiner Handlungsfahigkeit eingeschrankt sein. Eine sehr niedrige
Komplexitiat konnte jedoch aufgrund mangelnder Kapazitdten und Ressourcen ebenfalls mit
einer geringen Handlungsfahigkeit einhergehen.

Neben den standortspezifischen Hemmnissen werden allgemeine Erfolgsfaktoren fiir Change
Prozesse zur Gesamtbewertung herangezogen: Dazu gehoren insbesondere eine realistische und
klare Zielsetzung und ihre Kommunikation, Fithrungskrafte-Commitment und Engagement
sowie effektives Stakeholder Management Cap Gemini & Ernst & Young (2003). Dariiber hinaus
klimaschutzbezogene Innovationsprozesse in Unternehmen. Darunter fallen flache und
kooperative Unternehmensstrukturen sowie institutionalisierte Nachhaltigkeit als
unternehmensinterne Erfolgsfaktoren und externe Beratungsagenturen als externe
Erfolgsfaktoren.
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4 Analyse der Fallbeispiele

Die Analysen der Fallbeispiele wurden in den Jahren 2020 und 2021 durchgefiihrt und basieren
auf Daten aus dem Jahr 2020. Aufgrund gedanderter Rahmenbedingungen (z. B. Einfiihrung der
BEW, gednderte Erwartungen hinsichtlich der Energiepreisprojektion, vorgezogenem
Kohleausstieg und Ziel zum Erreichen der Klimaneutralitit) konnen die Ergebnisse der
Fallbeispiele nicht uneingeschrankt auf die aktuelle Situation {ibertragen werden.

4.1 Fallbeispiel 1 - Spremberg

Die Stadt Spremberg in der brandenburgischen Lausitz wird als erstes Fallbeispiel
herangezogen. Spremberg mit seinen ca. 25.000 Einwohnern liegt im Siidosten von
Brandenburg. Das ca. 30 km lange Fernwarmenetz der Stadtischen Werke wird zu 100 % mit
Wairme aus der Braunkohle-KWK-Anlage Schwarze Pumpe der Lausitz Energie Bergbau AG
(LEAG) versorgt. Fiir die Anlage ist eine Stilllegung im Jahr 2038 vorgesehen34. Die Stadtischen
Werke Spremberg (Lausitz) GmbH verfiigen bisher nicht iiber eigene Erzeugungsanlagen.

Das Fernwarme-Netz besteht aus einem Primarnetz (max. Tvi. 130 °C, Tr. 70 °C) und vier
Sekundirnetzen, die mit Warmeiibertrager-Stationen (WUST, siehe Abbildung 24) hydraulisch
vom Primarnetz getrennt sind. Der alteste Teil des Netzes wurde bereits 1976 verlegt. Die
Netzverluste liegen mit 32 % bezogen auf die Netzeinspeisung sehr hoch. Ein wesentlicher
Grund hierfiir ist, dass die Leitungen zu DDR-Zeiten fiir einen deutlich hoheren (auch
gewerblichen) Warmeabsatz hin geplant wurden, der heute nicht mehr gegeben ist. Der
Warmeabsatz liegt bei rund 33 GWh/a.

Abbildung 24 zeigt eine schematische Darstellung des Fernwarme-Systems. Das Spremberger
Netz ist ein Strahlennetz mit nur wenigen Maschen.

34 Stand 2020. s. auch Tabelle 3

107



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

Abbildung 24: Netz 1: Ubersichtsplan Netz und Erzeugung Spremberg

Quelle: Stadtische Werke Spremberg, Ergdnzungen GEF

Weitere Informationen zum Fernwarmesystem in Spremberg sind im Steckbrief in Anhang B.1

(separates Dokument) dargestellt.

4.1.1 Verbrauchsentwicklung

In Tabelle 13 sind die Kenndaten des Spremberger Fernwarmesystems dargestellt. Es wird in
Absprache mit dem Praxispartner ein Zuwachs an Absatz durch Neukunden*Neukundinnen in
Hohe von 5 GWh/a angenommen. Dieser Zuwachs wird iiberlagert durch einen Absatzriickgang
durch die energetische Sanierung der ans Fernwirmenetz angeschlossenen Gebaude.

Tabelle 13: Netz 1: Entwicklung Kenndaten Spremberg

Absatz [GWh/a]
Netzeinspeisung [GWh/a]
Verluste [GWh/a]

Hochstlast [MW]

Ist

30

44

14

16

108

SLOTH 2050
23
27
4

12

EFFORT 2050
17
20
3
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Bis 2050 sinkt der Absatz im Szenario SLOTH um 23 %, im Szenario EFFORT
Netzverluste sinken aufgrund der in den Szenarien unterstellten niedrigeren

um 43 %. Die

Netztemperaturen,

der hoheren Ddmmstufe der Leitungen sowie aufgrund der fiir das Zielnetz optimiert

angenommenen (kleineren) Nennweiten.

Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast

und der Netzverluste werden synthetische Lastginge fiir das Ist-System und fiir das Zieljahr

2050 im SLOTH- und EFFORT-Szenario erstellt (siehe Abbildung 25).

Abbildung 25: Netz 1: Jahresdauerlinien 2050 fiir Spremberg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Abbildung verdeutlicht den erheblichen Riickgang der Netzeinspeisung gegeniiber dem Ist-

System.

4.1.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

Eine tiberschlagige Potenzialanalyse fiir Spremberg ist in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Netz 1: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir Spremberg
Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau . . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Solarthermie Freiflache mittel (zeitweilig) tagsuber, vorwiegend
vorhanden im Sommer
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig z. T. Schutzgebiete
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Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Oberflachengewasser niedrig niedrig, im Sommer ganzjahrig Fluss

héher als im Winter

Abwasser begrenzt niedrig, im Sommer ganzjahrig begrenzte Menge
héher als im Winter

oberfl. Geothermie begrenzt niedrig ganzjahrig

tiefe Geothermie vorhanden 2.000 m: 60-70 °C ganzjahrig
4.000 m: 120-130 °C

industr. Abwarme moglicherweise
thermische Vorhanden:
Abfallverwertung EBS-HKW im
Industriepark
Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer ganzjahrig
vorhanden héher als im Winter

In Spremberg existieren Potenziale fiir Geothermie, Solarthermie und ggf. auch industrielle
Abwarme und Warme aus der Verbrennung von Ersatzbrennstoff (EBS). Die Stadtischen Werke
praferieren zur Untersuchung in diesem Bericht erneuerbare Quellen gegeniiber Abwarme und
Abfall, weil dies zukiinftig eine hohere Unabhangigkeit von Vorlieferanten ermdglichen wiirde.
Fir die Entwicklungsvarianten wird ein Fokus auf Solarthermie mit saisonalem Speicher
gewadhlt, weil in Spremberg grundsatzlich Freiflachen in Netznahe zur Verfligung stehen.
Geothermie weist gegeniiber Solarthermie hohere Risiken auf (Fiindigkeit), kann aber zukiinftig
durchaus auch eine Option sein.

4.1.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Die zentrale erneuerbare Warmequelle flr das Zielsystem ist
eine Freiflichen-Solarthermie-Anlage mit Flachkollektoren (60.000 m? Bruttokollektorfliche),
die durch einen saisonalen Erdbeckenspeicher mit 150.000 m® ergénzt wird. Flachkollektoren
werden gewahlt, weil sie Warme spezifisch giinstiger als Vakuum-Ro6hren-Kollektoren
bereitstellen und weder das Temperaturniveau noch die Flachenverfligbarkeit Restriktionen
darstellen, die gegen Flach- und fiir Vakuum-R6hren-Kollektoren sprechen wiirden.

Um Speicher und Solarthermie effizienter zu nutzen, wird eine Warmepumpe mit 0,65 MWy, ins
System integriert. Diese kiihlt den Speicher zusdtzlich um 10 K aus und erméglicht durch das
kaltere Reservoir des Speichers sowohl eine VergrofRerung der maximalen Energiemenge im
Speicher als auch einen hoheren Solarertrag3> (Annahme: plus 10 %). Insgesamt tragt die
Solarthermie mit rund 60 % zur Netzeinspeisung im Zielsystem bei3¢. Im Sommerhalbjahr
decken die Kollektoren einen Grof3teil des Warmebedarfs direkt ab. Uberschiisse werden im
Erdbeckenspeicher gelagert. Nachts und an bewdélkten Tagen wird der Speicher entladen. Uber
die Warmepumpe wird der Speicher vorwiegend im Winterhalbjahr weiter ausgekiihlt.

Ein Biomasse-Kessel mit 2,5 MWy, erganzt den Erzeugerpark in der Mittellast und deckt rund

25 % des Warmebedarfs, dazu kommt erneuerbare Spitzenlast mit 7,5 MWy, Abbildung 26 zeigt
den Erzeugereinsatz im Jahr 2050 sowie die prozentualen Anteile der Erzeugungsanlagen an der
Netzeinspeisung.

35 Im Normalfall erwdrmt die Solarenergie das Riicklaufwasser auf das Niveau der Vorlauftemperatur (in SLOTH 30 K, in EFFORT
25 K Spreizung). Wenn im Speicher Wasser mit 10 K unterhalb der Riicklauftemperatur zur Verfiigung steht und auf Vorlaufniveau
erwarmt wird, steigt der Solarertrag.

36 Simulation des Solarertrags inkl. Speicher mit dem Online-Werkzeug Scenocalc Fernwarme 2.0 (www.scfw.de)
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Abbildung 26: Netz 1: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir Spremberg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Der angenommene Standort fiir die Solarthermieanlage ist in Abbildung 27 dargestellt und liegt
an der Haupttransportleitung von der Braunkohle-Anlage nach Spremberg. Heute wird die
Flache landwirtschaftlich genutzt.
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Abbildung 27: Netz 1: Ubersichtsplan Erzeugerstandorte SLOTH 2050 Spremberg

EZ Solarthermie

AR ..

Quelle: Stadtische Werke Spremberg, Erganzungen GEF

Fiir das Konzept wird davon ausgegangen, dass an diesem Standort auch die anderen
Erzeugungsanlagen in einer Energiezentrale (EZ) errichtet werden. Eine Einbindung der neuen
Erzeugung an diesem (oder einen anderen) Standort entlang der Haupttransporttrasse ist ohne
hydraulische Probleme moglich.

Ein Biomasse-Anteil von fast 25 % ist im Hinblick auf die grundsatzlich als restriktiv
einzuschatzende Verfligbarkeit von Biomasse zu hoch. Es ist jedoch auch fiir das Zieljahr davon
auszugehen, dass Solarthermie auch mit einem saisonalen Speicher nicht die komplette Grund-
und Mittellast eines Warmenetzes abdecken kann. Weitere Energietrager fiir die Mittellast
miissen die Solarthermie ergdnzen. In diesem Fallbeispiel wird die Erzeugerkombination aus
Solarthermie und Biomasse auch deshalb gewéahlt, um exemplarisch aufzuzeigen, dass
transportierbare und disponible Brennstoffe notwendig bleiben kénnen, z. B. wenn
fluktuierende Energien wie Solarthermie einen hohen Anteil des Warmebedarfs decken3’.
Obwohl ein Biomasse-Anteil von 25 % fiir mittlere Warmenetze wie in Spremberg nach BEW

37 Alternativ wahrend grundsatzlich auch Warmepumpenldsungen in der Mittellast denkbar z. B. mit Abwasser oder Luft als
Wiarmequelle. Diese wiirden dann jedoch nur in der Mittellast eingesetzt
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noch zulassig ist, ist davon auszugehen, dass die Biomasse-Ressourcen voraussichtlich tibernutzt
wirden, wenn alle mittleren Fernwarmenetze in Deutschland diesen Anteil tatsachlich
ausschopfen wiirden.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH: Zum vorgesehenen Zeitpunkt der Stilllegung der
Braunkohle-KWK ca. 2038 werden alle Anlagen des Zielsystems 2050 in der vorgesehenen
Grofie errichtet38. Da der Warmebedarf 2040 jedoch noch hoher liegt als 2050, weil der
Zielpunkt der energetischen Sanierung noch nicht erreicht ist, wird zusatzlich ein fossiler
Erdgaskessel (3 MWu,) zur Deckung eines Teils der Spitzenlast errichtet (Abbildung 28). Der
fossile Kessel ist auch bei Berticksichtigung der angenommenen CO-Kosten in den spezifischen
Wiarmegestehungskosten deutlich giinstiger als andere Spitzenlastoptionen wie z. B. E-Kessel,
PtG-Kessel oder Biomasse (zu erneuerbarer Spitzenlast siehe auch Abschnitt 5.1.2).

Abbildung 28: Netz 1: Erzeugereinsatz Transformationsschritt SLOTH 2038 fiir Spremberg

Flachkollektor + sais. Speicher + Warmepumpe + Biomasse-Kessel +
Erdgaskessel + Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

38 In diesem Bericht sind der Warmeabsatz und das Zielsystem 2050 bei der Konzeption der Zwischenlosung bereits bekannt
(perfect foresight). In der Praxis ist eine solch punktgenaue Planung nicht méglich und die Anlagendimensionierung muss
Unsicherheiten berticksichtigen.
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Im Jahr 2040 tragt der Erdgaskessel ca. 10 % zur Netzeinspeisung bei. Mit sinkendem
Wiarmebedarf kommt der Erdgaskessel immer seltener zum Einsatz und wird vor Ende seiner
technischen Nutzungsdauer bis 2050 aufder Betrieb genommen.

Entwicklung Netz SLOTH: Auf Basis der Absatzentwicklung, der fiir SLOTH festgelegten
Zielnetztemperaturen (Tv, / Tr. SLOTH = 80 / 50 °C) sowie der Zielerzeugung werden Primar-
netz und Sekundarnetze fiir das Zieljahr 2050 mittels hydraulischer Simulation mit dem
Werkzeug STANET neu dimensioniert.

Das derzeitige Netz hat DN 175 als gerundete mittlere Nennweite. Das Zielnetz hat eine deutlich
geringere Nennweite von nur DN 100. Eine Ursache ist, dass das Bestandsnetz aus historischen
Griinden fiir den heutigen Verbrauch iiberdimensioniert ist3°. Selbst bei der angenommenen
reduzierten Temperaturspreizung von nur 30 K sinkt daher die mittlere Nennweite fiir das Ziel-
system. Das Verhiltnis der Anderung des Wirmeabsatzes und der Temperaturspreizung 2050
istin SLOTH und EFFORT annédhernd gleich, so dass sich fiir beide Szenarien das gleiche Nenn-
weitengeriist bei der Neudimensionierung ergibt. Die Anderungen in den Nennweiten sind in
Abbildung 29 durch Farbwechsel in den Leitungsabschnitten dargestellt.

Abbildung 29: Netz 1: Nennweitenplan Zielnetz SLOTH/EFFORT fiir Spremberg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Netzinvestitionen fiir eine Neubeschaffung des Netzes werden sowohl fiir den Ist-Zustand
als auch fiir das Zielnetz bestimmt. Unter Verwendung von Erfahrungswerten der GEF fiir
Netzbaukosten werden diese mit 20 Mio. Euro abgeschitzt. Das Zielnetz ist aufgrund der

39 Auslegung in der DDR ab 1976
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reduzierten Nennweiten um rund ein Drittel glinstiger: Die Neubeschaffungskosten fiir das Netz
Ist des Jahres 2020 wiirden 30 Mio. Euro betragen*.

Bei einer angenommenen technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren muss bis 2050
nicht das gesamte Netz, sondern nur ein Anteil von 85 % erneuert werden (Abschitzung auf
Basis der Angaben zum Netzalter fiir den Warmenetzsteckbrief in Anhang B.1, separates
Dokument). Dieser Anteil wird fiir die grobe Abschatzung einer Investitionshéhe zur
Realisierung des Zielnetzes zugrunde gelegt. Als Investitionsbedarf fiir das Zielnetz ergibt sich
entsprechend 85 % x 20 Mio. Euro = 17 Mio. Euro.

Bereits heute besteht keine technische Notwendigkeit einer hydraulischen Trennung in Primar-
und Sekundirnetze, so dass die WUST wegfallen konnen.

Austausch HAST SLOTH: Die Grofie der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert
pro HAST abgeschatzt. Im Fernwarmesystem Spremberg werden ausschliefdlich indirekte
Stationen genutzt. Im Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 93 kW, fiir den
Zielzustand SLOTH wird er mit 58 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als
proportional zum Warmeverbrauchsriickgang angenommen). Der mittlere Anschlusswert liegt
in Spremberg - verglichen mit z. B. dem dhnlichen grofden Netz 2 (Grofdkrotzenburg, 30 kW im
Ist-System, siehe Ausfiihrungen in Abschnitt 4.2) relativ hoch, was auf eine andere
Siedlungsstruktur und im Mittel grofere versorgte Gebaude schliefden lasst.

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 93 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen von ca. 220 auf etwa 250. Im SLOTH-Szenario ergeben
sich fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 5 Mio. Euro.
Zum Vergleich: bei einer BAU-Strategie ohne Wechsel in der TGA auf den SLOTH-Standard ab
2025 lagen die Investitionen im gleichen Zeitraum bei ca. 4 Mio. Euro.

In Spremberg sind 100 % der HAST im Eigentum der Kunden*Kundinnen, was ein Hemmnis fiir
die Umsetzung einer konsequenten Transformationsstrategie darstellt. Fiir die Abschatzung der
Kosten wird unterstellt, dass die Kunden*Kundinnen die Investition fiir einen Austausch zu

100 % zu tragen hatten. Weil die Investition nicht vom Versorger zu tragen ist, sind die
ermittelten Investitionen in Tabelle 15 nicht enthalten, aber in Tabelle 16 integriert.

Transformationspfad SLOTH: In Abbildung 30 ist der Transformationspfad im SLOTH-
Szenario fiir Spremberg als Ubersicht auf dem Zeitstrahl dargestellt.

40 Bei der Ermittlung der Investitionskosten fiir das Netz wird zur Vereinfachung kein raumlicher Ansatz fiir Netzausbau zum
Anschluss der Neukunden modelliert. Beim Absatz (Auslegung Erzeugerpark) und bei der Investition in HAST werden Neukunden
jedoch berticksichtigt.
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Abbildung 30: Netz 1: Transformationspfad SLOTH fiir Spremberg
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Zum Jahr der Stilllegung des HKW Schwarze Pumpe errichten die Stadtischen Werke einen
eigenen Erzeugerpark, der bereits alle Anlagen enthalt, die ab spatestens 2050 die
treibhausgasfreie Fernwarmeversorgung iibernehmen sollen. Zentrales Element sind eine grofe
Flachkollektor-Freiflachen-Anlage sowie ein saisonaler Warmespeicher. Weil erneuerbare
Energien in der Spitzenlast sehr kostenintensiv sind, wird 2038 fiir den Ubergangszeitraum bis
2050 zundchst noch ein fossiler Erdgaskessel gebaut. Da der Zielzeitpunkt fiir die
Klimaneutralitat auf 2045 vorgezogen wurde, ist zu hinterfragen, ob es 2038 noch sinnvoll ist
eine fossile Neuanlage mit nur rund sieben Jahren Nutzungsdauer zu errichten. Ggf. kann ein
Kessel gewahlt werden, der auch fiir erneuerbare Gase wie z. B. griinen Wasserstoff geeignet ist.

Da die HAST in Spremberg im Eigentum der Kunden*Kundinnen sind, ist die Umsetzung einer
koordinierten Strategie durch den Versorger schwierig. Durch eine Anpassung der TAB und die
vertragliche Festlegung neuer Versorgungstemperaturen (begleitet von einem
Kommunikationskonzept und mit ausreichend zeitlichem Vorlauf), konnen Versorger jedoch
versuchen, Einfluss auf ihre Kunden*Kundinnen zu nehmen (siehe auch Kapitel 5 und 6). Im
SLOTH-Szenario (und ebenso im EFFORT-Szenario) wird generell unterstellt, dass die
Gebaudeeigentiimer*innen eine hohe Investitionsbereitschaft haben, um ihre Gebaude
energetisch zu verbessern - eine technisch aufwandigere HAST in diesem Rahmen nur eine
weitere Mafinahme von vielen.

Die Erneuerung des Netzes erfolgt kontinuierlich. Mit den Mafdnahmen zur
Temperaturabsenkung soll so frith wie moglich begonnen werden. Hier sind die Definition einer
Zieltemperatur fiir die Netze mit Blick auf die kiinftig dekarbonisierte Erzeugung und eine
entsprechende Anpassung der TAB/Versorgungsvertrige wichtige Schritte. Uber den gesamten
Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen an der Optimierung
der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunachst die Riicklauftemperaturen zu reduzieren und
anschliefend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken (siehe auch
Abschnitt 2.2.1, 3.1.3.1 und 5.1.2).

4.1.4 Szenario EFFORT

Zielsystem Erzeugung EFFORT: Auch im EFFORT-Konzept bildet die Solarthermie die
Hauptwarmequelle. Aufgrund des geringeren Warmebedarfs und der sehr niedrig
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angenommenen Netztemperaturen im EFFORT-Szenario (Tv. 55 °C, Tri. 30 °C) kann mit einem
ggll. SLOTH kleineren Kollektor und kleineren Speicher ein hoherer Anteil der Netzeinspeisung
gedeckt werden.

Abbildung 31: Netz 1: Erzeugereinsatz Zielsystem EFFORT 2050 fiir Spremberg

Flachkollektor + sais. Speicher + Warmepumpe + Biomasse-Kessel +
Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Mit einer Bruttokollektorfldche von 37.500 m? und einem Erdbeckenspeicher mit 78.000 m?
Volumen kann knapp 70 % des Warmebedarfs gedeckt werden. Der Zielerzeugerpark umfasst
aufderdem eine Warmepumpe mit 0,35 MWy, einen Biomasse-Kessel mit 2 MWy, sowie erneuer-
bare Spitzenlastanlagen mit 3,5 MWu. Die Warmepumpe deckt 7 % der Netzeinspeisung, der
Biomasse-Kessel 21 %, die Spitzenlast-Anlagen 3 %.

Wie schon fiir das SLOTH-Szenario erlautert ist ein Biomasse-Anteil von 21 % keine Losung, die
fiir alle mittleren Warmenetze in Deutschland verallgemeinerbar wire, sondern wird gewahlt,
um exemplarisch aufzuzeigen, dass transportierbare und disponible Brennstoffe notwendig
bleiben kénnen, z. B. wenn fluktuierende Energien wie Solarthermie einen hohen Anteil des
Warmebedarfs decken!. Obwohl ein Biomasse-Anteil von 25 % fiir mittlere Warmenetze wie in
Spremberg nach BEW noch zulassig ist, ist davon auszugehen, dass die Biomasse-Ressourcen

41 Alternativ wihrend grundsatzlich auch Warmepumpenlosungen in der Mittellast denkbar z. B. mit Abwasser oder Luft als
Waérmequelle.
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voraussichtlich iibernutzt wiirden, wenn alle mittleren Fernwarmenetze in Deutschland diesen
Anteil tatsachlich ausschopfen wiirden.

Zwischenschritt Erzeugung EFFORT: Im Zwischenschritt spatestens zur Stilllegung der Kohle-
anlagen 2038 wird der komplette Erzeugerpark fiir das Zielsystem in Betrieb genommen. Da die
Netzhochstlast zu diesem Zeitpunkt noch hoher liegt als 2050 wird erganzend zur erneuerbaren
Spitzenlast noch ein Erdgas-Spitzenkessel mit 3 MWy, errichtet. Dieser Kessel kommt mit sin-
kendem Warmebedarf von Jahr zu Jahr weniger zum Einsatz und wird vor Ende seiner techni-
schen Nutzungsdauer spatestens 2050 aufier Betrieb genommen. Trotzdem ist ein Erdgaskessel
unter den angenommenen Randbedingungen in der Spitzenlast 2040 - wie auch im Pfad SLOTH
- die wirtschaftlich giinstigste Losung.

Zielnetz EFFORT: Die hydraulische Simulation ergibt, dass die Versorgung sowohl im SLOTH-
als auch EFFORT-Szenario mit dem gleichen Nennweitengeriist des Netzes erfolgen kann. Im
EFFORT-Pfad ist die Hochstlast mit 8 MW zwar niedriger als in SLOTH (12 MW), aber dafiir ist
die Temperaturspreizung zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur geringer. Die Investition
fiir das Zielnetz wird analog zu SLOTH mit 17 Mio. Euro abgeschatzt.

Austausch HAST EFFORT: Der Transformationspfad im Bereich der Kundeniibergabe ist im
EFFORT-Szenario deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH, weil eine
Umstellung von zentraler Trinkwassererwarmung auf Wohnungsstationen unterstellt wird
(siehe Abschnitt 3.1.3.1). Die Anzahl der Wohnungsstationen pro Hausanschluss wird in
Abstimmung mit dem Praxispartner flir das Netz Spremberg auf zwanzig Stiick abgeschatzt. Ab
2025 wird bei Austausch und Neuinstallation nur noch der EFFORT-Standard verwendet, bis
2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard. Fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 ergibt sich im
EFFORT-Szenario eine Investition von rund 25 Mio. Euro fiir den Tausch der HAST (zum
Vergleich: 4 Mio. Euro fiir eine BAU). Da die Stationen in Spremberg nicht im Eigentum der
Stadtwerke, sondern der Kunden*Kundinnen sind, wird die entsprechende Investition nicht dem
Versorger zugeordnet.

Transformationspfad EFFORT: Der Transformationspfad im EFFORT-Szenario deckt sich
aufgrund der gleichen Erzeugerstruktur im Zielsystem im Wesentlichen mit dem SLOTH-
Szenario.

Abbildung 32: Netz 1: Transformationspfad EFFORT fiir Spremberg

—

2038: Stilllegung Aulierbetriebnahme
Kohlekraftwerk Erdgaskessel bis spatestens
Ersatz durch Solarthermie 2050
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(Austausch HAST) (Austausch HAST)
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Malnahmen zur Tempe- Malnahmen zur Tempe-
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Quelle: Eigene Darstellung GEF
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4.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

Im Fallbeispiel 1 - Spremberg - wird im Zielsystem sowohl im SLOTH- als auch im EFFORT-
Szenario eine grofde Freiflichen-Solarthermie-Anlage mit saisonalem Speicher und
Wiarmepumpe eingesetzt. Im EFFORT-Szenario konnen die Kollektoren und der saisonale
Warmespeicher deutlich kleiner ausfallen. Das geht z. T. auf den geringeren Warmebedarf im
EFFORT-Szenario, aber auch auf den besseren Solarertrag und die bessere Jahresarbeitszahl der
Warmepumpe zurlick. Ein Vorziehen des Kohleausstiegs auf 2030 wiirde bedeuten, dass die
Entwicklung einer Ersatzlosung ab sofort eine hohe Prioritat hat. Da sich der Warmebedarf bis
2030 voraussichtlich noch nicht in gleichem Umfang wie im Jahr 2038 reduziert haben wird,
miissten die erneuerbaren Anlagen entsprechend gréfier dimensioniert werden.

In Tabelle 15 werden die abgeschatzten Investitionen des Versorgers fiir die beiden Szenarien
SLOTH und EFFORT gegeniibergestellt.

Tabelle 15: Netz 1: Ubersicht Investitionen fiir Spremberg (Versorgersicht)
SLOTH EFFORT
Kenndaten Zwischenschritt 60.000 m? Flachkollektor 37.500 m? Flachkollektor
150.000 m3 Erdbecken-Speicher 78.000 m3 Erdbecken-Speicher
0,65 MW Warmepumpe Speicher 0,35 MW Warmepumpe Speicher
2,5 MW, Biomasse-Kessel 2,0 MW Biomasse-Kessel
3,0 MW, Erdgaskessel 3,0 MW, Erdgaskessel
7,5 MWy, Spitzenlast 3,5 MW4, Spitzenlast
Invest Erzeugung 24 Mio. € 16 Mio. €
Kenndaten Zielsystem 60.000 m? Flachkollektor 37.500 m? Flachkollektor
150.000 m? Erdbecken-Speicher 78.000 m? Erdbecken-Speicher
0,65 MW Warmepumpe Speicher 0,35 MW Warmepumpe Speicher
2,5 MW, Biomasse-Kessel 2,0 MW, Biomasse-Kessel
7,5 MWy, Spitzenlast 3,5 MWy, Spitzenlast
Invest Erzeugung 24 Mio. € (0 Mio. € in 2050) 16 Mio. € (0 Mio. € in 2050)
Invest Netz 17 Mio. € 17 Mio. €
Invest HAST 0 Mio. € (im Verantwortungsbereich 0 Mio. € (im Verantwortungsbereich
des Kunden) des Kunden)
Summe 41 Mio. € 33 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht berticksichtigt

Die Investitionen in SLOTH fiir Netz und Erzeugung liegen im EFFORT-Pfad fast 25 % hoher als
in SLOTH. Dies ist im Wesentlichen auf die niedrigere Erzeugerleistung, die in EFFORT aufgrund
des hoheren energetischen Sanierungsstandards errichtet werden muss, zuriickzufithren. Auch
die hohere Effizienz von Kollektoren und Warmepumpen spielt eine Rolle.

Da die Investitionen aus Versorgersicht abgeschatzt werden, werden die Kosten fiir die
energetische Sanierung der Gebdude in diesem Vergleich nicht beriicksichtigt. Die Kosten fiir
den Umbau der Gebdude-TGA fehlen ebenso wie die Kosten der HAST, da diese in Spremberg im
Eigentum der Kunden*Kundinnen sind.

Werden die HAST-Kosten, die bei den Kunden*Kundinnen anfallen, mitbertiicksichtigt, kehrt sich
das Bild um. Durch die flichendeckende Installation von Wohnungsstationen verteuert sich das
EFFORT-Szenario deutlich gegeniiber SLOTH (25 % hohere Investition, siehe Tabelle 16).
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Tabelle 16: Netz 1: Ubersicht Investitionen Spremberg inkl. HAST

SLOTH EFFORT
Invest Erzeugung 24 Mio. € (0 Mio. €in 2050) 16 Mio. € (0 Mio. € in 2050)
Invest Netz 17 Mio. € 17 Mio. €
Invest HAST 5 Mio. € 25 Mio. €
Summe 46 Mio. € 58 Mio. €

Dieser Effekt tritt auch bei den anderen Fernwarmesystemen auf. Er ist ein Indikator dafiir, dass
erhebliche finanzielle Hemmnisse hinsichtlich der TGA-Anderungen im Gebiaudebereich
bestehen (Umstellung von zentraler HAST auf Wohnungsstationen), besonders fiir den EFFORT-
Pfad, in dem mit TVL 55 °C/TRL 30 °C ein sehr niedriges Temperaturniveau auf der Kundenseite
erreicht werden soll.

Da die HAST in Spremberg in Kundeneigentum sind, sind die Mdglichkeiten des Versorgers
eingeschrankter. Er kann z. B. bei weiterer Funktionsfiahigkeit der Stationen nicht einseitig tiber
den Austauschzeitpunkt (z. B. nach 25 Jahren) bestimmen. Durch Anpassung der TAB und beim
Abschluss neuer Vertrage kann er jedoch Vorgaben fiir maximal zuldssige Riicklauftemperaturen
und die vorgesehenen Vorlauftemperaturen machen (siehe Exkurs zum vertraglichen
Gestaltungsrahmen von Temperaturabsenkungen in Abschnitt 2.2.1).

Das Spremberger Primérnetz hat hohe freie Kapazititen. Hier konnen Moéglichkeiten geprift
werden, die Temperaturen bereits zeitnah deutlich abzusenken, um die Netzverluste zu
reduzieren und die Randbedingungen fiir die Einspeisung EE und Abwarme zu verbessern.

Auch die Integration von erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen vor 2038 ist eine Option, die
gepriift werden sollte. Ein solches Vorgehen ermdglicht den Stadtischen Werken, Erfahrung mit
der Planung und dem Betrieb eigener Erzeugungsanlagen zu gewinnen.

4.1.6 Akteursspezifische Analyse

Im Rahmen der sozio-6konomischen und institutionellen Analyse wurden Interviews mit dem
Vertriebsleiter, dem Betriebsingenieur und dem Aufsichtsratsvorsitzenden durchgefiihrt, die im
Folgenden dokumentiert sind.

Transformationspfad

Zum Zeitpunkt des Interviews wurden in Spremberg noch keine Mafdnahmen zur
Dekarbonisierung vorgenommen. Der erste Schritt zur Entwicklung eines Transformationspfads
war 2020 die Beauftragung einer Transformationsstudie fiir die Dekarbonisierung im Bereich
der Sektorkopplung. Auf kommunaler Seite gab es laut Auskunft des Aufsichtsratsvorsitzenden
Ende der 2000er Jahre in Spremberg offentliche Diskussionen um die Errichtung grofsflachiger
PV-Anlagen aus optischen, technischen und naturschutzrechtlichen Griinden. Da zeitweilig zu
viel Solar- und Windenergie in das Netz eingespeist wurde, hat die Kommune einen
Grundsatzbeschluss gefasst, dass nur dezentrale PV-Anlagen installiert werden diirfen. 2018
wurde dieser Beschluss wieder aufgehoben, da Investoren*Investorinnen Interesse bekundet
haben, bis zu 200 Hektar PV-Anlagen zu errichten. In diesem Zusammenhang wurde eine
Flachenpotenzialanalyse durchgefiihrt und ein , Flachenkatalog” erstellt, in dem verschiedene
Aspekte analysiert werden, darunter Auswirkungen auf Tourismus, Naherholung und Natur. Auf
diese Weise wurden ca. 1.000 ha Flachen fiir Photovoltaik-, aber potenziell auch
Solarthermieanlagen identifiziert.
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Verhaltnis von Fernwdrme zur Gasversorgung und weiteren Versorgungslosungen

Die Stadtwerke Spremberg betreiben sowohl das Fernwarme- als auch das Gasnetz. Aktuell gibt
es keine strategische Bevorzugung einer Versorgungslosung. Beim Netzausbau bzw. der
Erschlieffung neuer Baugebiete iliberldsst die Kommune den Stadtwerken die Entscheidung auf
Basis der Kosten, ob eine Gas- oder Fernwarmeleitung gebaut wird. Im Falle von
Neuanschliissen, in denen sowohl Fernwarme und Gas vorhanden sind, werde laut Aussage der
Stadtwerke aktuell von den Kunden*Kundinnen aufgrund der geringen Kosten haufig Gas
bevorzugt. Wohnungsgenossenschaften oder 6ffentlichen Bautrager nutzten vor allem
Fernwarme. Die Stadtwerke sehen in einem potenziellen Anschlusszwang an die Fernwarme
eine zukiinftige Moglichkeit, die Kosten fiir alle Kunden*Kundinnen zu senken.

Akteurskonstellation

Im Folgenden werden die Rollen und Perspektiven der zentralen Akteure beschrieben. Eine
grafische Darstellung der Akteurskonstellation findet sich im Anhang D (separates Dokument).

Rolle der Stadtwerke

Innerhalb der Stadtwerke Spremberg befassen sich das technische Biiro, der Netzbetrieb und
der Vertrieb mit den Planungen der Dekarbonisierung. Im Bereich Fernwarme sind derzeit fiinf
Personen beschaftigt. Da es sich um ein kleines Unternehmen handelt, gibt es keine eigene
Forschungs- oder Strategieabteilung und die Arbeit ist vorrangig operativ. Da die
Dekarbonisierung in Spremberg erst seit Kurzem diskutiert wird, befassen sie sich aktuell mit
ersten Ansatzen zur moglichen Einbindung von Geothermie und industrieller Abwarme. Die
Erneuerung der Nennweiten fiir das Zielnetz wird aufgrund der hohen Kosten als
wirtschaftliches Hemmnis fiir das ganze Unternehmen betrachtet. Zugleich konnten aber durch
die Reduktion der Nennweiten und der Netzverluste auch die Kosten bei den
Kunden*Kundinnen reduziert werden. Die Stadtwerke betonen die Unterstiitzung durch externe
Beratung, durch die sie auf Fordermoglichkeiten wie die BEW aufmerksam wurden. Auch das
vorliegende Forschungsvorhaben gibt Hinweise auf mogliche Handlungsfelder.

Perspektive des Aufsichtsrats

Der Aufsichtsrat sieht sich in einer vermittelnden Rolle zwischen verschiedenen Interessen. Aus
Sicht der Stadt als Eigentiimerin sollen Gewinne aus der Energieversorgung erzielt werden.
Gleichzeitig sollen Biirger*innen der Stadt ,einen zuverldssigen und preislich giinstigen Anbieter
vor der Haustilir* haben. Bisher gelinge das in Spremberg gut. Angesichts des Kohleausstiegs
macht sich der Aufsichtsrat aber Sorgen um potenzielle Mehrkosten fiir die Kunden*Kundinnen.
Die bisher betrachteten Varianten lassen aufgrund der hohen Investitionskosten hohere
Warmepreise erwarten. Dies konnte die Akzeptanz des Kohleausstiegs in der Region schwéchen,
»,da die Menschen damit rechnen miissen, dass die Jobs wegfallen und héhere Kosten auf sie
zukommen“. Fernwarme kann aus Sicht des Aufsichtsrats aktuell nicht wirtschaftlich mit
erneuerbaren Energien erzeugt werden. Eine Gas-Variante ware wirtschaftlicher, wird aber von
Spremberg auch nicht praferiert, da es sich nicht um eine nachhaltige Option handelt. Die
Jrichtige” Option gibt es fiir Spremberg noch nicht.

Interesse der Kunden*Kundinnen / Vertriebskonzept

,Grine Warme" sehen die Stadtwerke derzeit nicht als Verkaufsargument aufgrund der
Kohleverbundenheit und geringen Wirtschaftskraft der Region: ,Der Kunde ist definitiv nicht
bereit, 20-30 % mehr zu zahlen fiir ein ,griines Fernwarme‘-Siegel“. Derzeit iiberwiege eine
Kostenorientierung bei den Kunden*Kundinnen. Bei einigen Wohnungsbaugenossenschaften,
insbesondere den kommunalen, wiirde das Thema Nachhaltigkeit aber an Bedeutung gewinnen.
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Die Stadtwerke nehmen an, dass Nachhaltigkeit in Zukunft als Interesse der Kunden*Kundinnen
zunehmen wird.

Die Stadtwerke betonen, dass es eine sehr hohe Kundenbindung gebe und die Biirger*innen die
Stadtwerke als ,verlasslichen Partner” wertschatzten. Dafiir seien sie auch bereit, etwas mehr zu
bezahlen. Es gibt auch einen Kundenbeirat, der die Interessen der Kunden*Kundinnen in den
Entscheidungsprozess der Stadtwerke einbindet.

Rolle der Kommune

Die Zusammenarbeit zwischen den Stadtwerken und den einzelnen Fachabteilungen der
Kommune lauft iiber das technische Biiro. Die Zusammenarbeit wird als ,,sehr unkompliziert*
beschrieben, mit dem ,Vorteil, dass es wie eine Familie ist“. Aus Sicht der Stadtwerke ist das Ziel
der Kommune, sicher und kostenglinstig die Kommune zu versorgen, weshalb Kosten und
Versorgungssicherheit gegeniiber Nachhaltigkeitsaspekten Prioritidt haben.

Die Biirgermeisterin der Stadt Spremberg war in der Kohlekommission und hat sich als
Sprecherin der Region Lausitz eingebracht. Dabei verfolgt sie das Ziel, die Bundesférderung zum
Kohleausstieg in Projekte zur Schaffung neuer Arbeitsplatze umzusetzen. In der Bevolkerung
gebe es laut Aussage des Aufsichtsratsvorsitzenden Skepsis gegeniiber Mafnahmenvorschlédgen,
die nicht unmittelbar Arbeitsplatze schaffen, wie beispielsweise den Ausbau von Radwegen. Die
Region sei eher industrietolerant. Aus Sicht des Aufsichtsrats kann die Kommune insbesondere
bei der Kommunikation, der Akzeptanz sowie den Baurechtplanungen helfen. Zur Begegnung
der Herausforderungen angesichts der Dekarbonisierung, insbesondere hinsichtlich
Arbeitsplatze und der Schaffung einer kostengiinstigen Versorgung, wiinscht sich der
Aufsichtsrat Unterstiitzung fiir die Kommunen. Das Konzept der kommunalen Warmeplanung
war bisher noch nicht bekannt, stof3t aber auf Interesse.

Beteiligung der Offentlichkeit

Laut Aufsichtsrat finden regelméfig breite Diskussionen in der Offentlichkeit statt. Auch wenn
die Entscheidungsprozesse dadurch langer dauern, fithre dies zu besserer Akzeptanz und
Transparenz. Auch beim Zielbild der Warme sollen die Biirger*innen mitdiskutieren. In der
Vergangenheit habe es oft auch kontroverse Diskussionen gegeben, zum Beispiel im
Zusammenhang mit den Photovoltaikanlagen, insbesondere im Spannungsfeld zwischen
Energieversorgung und Naturschutz.

Standortspezifische Hemmnisse

Kohleverbundenheit

Sowohl die Stadtwerke als auch der Aufsichtsrat betonen die regionale ,Kohleverbundenheit®,
da der Braunkohlesektor ein zentraler Arbeitgeber war und heben die damit einhergehende
regionale Wertschdpfung aus der Braunkohleindustrie hervor. Dadurch wird ein indirekter
positiver Bezug zur regionalen Fernwarme hergestellt, die zudem auch eine giinstige
Energieversorgung in der Region war. Vor diesem Hintergrund wird die Akzeptanz fiir den
Kohleausstieg weiterhin als schwierig eingeschatzt, weil daran noch Arbeitsplatze gebunden
sind. Ob sich diese positive Beziehung zur Fernwarme aber auch auf eine zukiinftige alternative
Versorgung tibertragt, sei noch offen. Eine wichtige Rolle werden in diesem Zusammenhang den
im Kohleausstiegsgesetz beschlossenen Strukturférdergeldern (40 Mrd. Euro) zugeschrieben,
von denen fast die Hélfte in die Lausitz flief3en wird. Der Aufsichtsrat wiinscht sich dabei, dass
beim Mitteleinsatz der Fokus auf der Schaffung von Arbeitsplétzen liegt: ,Wichtig ist es, dass
Menschen eine Fantasie bekommen, was es fiir zukiinftige Beschaftigungsmaoglichkeiten geben
kann, das muss anhand von Beispielen aufgezeigt werden“. Dadurch kénne die Akzeptanz des
Kohleausstiegs geférdert werden.
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Hausstationen im Eigentum der Kunden*Kundinnen

In Spremberg befinden sich 100 % der Hausstationen im Eigentum der Kunden*Kundinnen. Vor
diesem Hintergrund betrachten die Stadtwerke einen Austausch der Hausstationen als sehr
kritisch, da die Kunden*Kundinnen finanziell dafiir aufkommen miissten. Dies sei insbesondere
deshalb kein gutes Verkaufsargument, da urspriinglich das Argument fiir Fernwarme die
geringen Kosten waren und neben den laufenden Kosten keine Investitionskosten mehr anfallen
sollten. Es wird befiirchtet, dass sich die Kunden*Kundinnen nach anderen Alternativen
umschauen. Daher wiirden die Stadtwerke es begriifien, dass nicht nur Unternehmen, sondern
auch Endkunden*Endkundinnen Férdermadglichkeiten in Anspruch nehmen kénnen, um die
Hausstationen auszutauschen.

Bewertung

Das Fallbeispiel Spremberg steht aufgrund des spéiten Kohleausstiegs und der geringen Grofe
des Warmenetzes aktuell noch am Anfang der Konzeptentwicklungen fiir den
Transformationspfad der Dekarbonisierung. Da es sich um eine kleinere Kommune handelt,
weist die Akteursstruktur insgesamt eine geringe Akteursvielfalt auf. Aufgrund der geringen
personellen Kapazitaten zeichnet sich ab, dass bei der weiteren Entwicklung des
Transformationspfads externer Beratungsbedarf besonders zentral wird, um den
Transformationsprozess zu beférdern. Die Stadtwerke betonen unter anderem, dass Beratung
bei der Kenntnis und Inanspruchnahme von Foérderprogrammen wichtig ist und dass
Forschungsprojekte wie das vorliegende bei der Wahl eines geeigneten Transformationspfads
hilfreich sind. Des Weiteren besteht der Wunsch nach spezifischen Unterstiitzungsangeboten fiir
den Transformationspfad, die sich an den Charakteristika ostdeutscher Warmenetze orientieren.

4.2 Fallbeispiel 2 - GroBkrotzenburg

Grofdkrotzenburg ist eine am Main gelegene Gemeinde mit rund 7.000 Einwohner*innen nahe
Hanau und das Beispiel-Netz 2 beruht auf dem Fernwarmesystem der Gemeindewerke
Grofdkrotzenburg GmbH. Das Netz hat eine Trassenlange von ca. 27 km, der alteste Netzteil
stammt aus dem Jahr 1988. Der Warmeabsatz liegt bei rund 25 GWh/a. Die Fernwéarme wird
aktuell zu 100 % von der Uniper Kraftwerke GmbH bezogen und stammt zu rund 20 % aus
Erdgaskesseln und zu 80 % aus dem Steinkohlekraftwerk Staudinger, dessen Stilllegung zu
Projektbeginn fiir Ende 2025 vorgesehen war. Im Rahmen des Gesetzes zur Reduzierung und
Beendigung der Kohleverstrom hat sich Uniper im Rahmen einer Auktion fiir eine vorzeitige
Stilllegung der KW-Anlage beworben und Ende 2021 den Zuschlag von der Bundesnetzagentur
fiir eine Stilllegung bereits im Mai 2023 erhalten. Stand Sommer 2022 wurde das Kraftwerk
wiederum als systemrelevant eingestuft und muss bis Marz 2025 als Reserve fiir kurzfristige
Engpasse im Netz zur Verfligung stehen. Diese Entwicklungen verdeutlichen exemplarisch die
schwierigen Randbedingungen im Energiebereich unter denen die Versorger ihre
Investitionsentscheidungen treffen miissen.

Abbildung 33 zeigt schematisch den Aufbau des Fernwarmesystems von Grof3krotzenburg.
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Abbildung 33: Netz 2: Schema Fernwarmesystem GroRkrotzenburg
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Quelle: eigene Darstellung GEF

Das Steinkohle-Heizkraftwerk Staudinger versorgt mehrere Gemeinden tliber ein Primarnetz,
das mit maximaler Vorlauftemperatur von 130 °C betrieben wird. Das Netz GrofRkrotzenburg ist
durch einen Warmeiibertrager vom vorgelagerten Netz getrennt und wird mit niedrigeren
Temperaturen (TVL max. 110 °C) betrieben. Es existieren zwei kleine Tertidrnetze in
Wohngebieten, deren maximalen Vorlauftemperaturen bei 90 °C liegen. Der
Fernwarmeversorger betreibt keine eigenen Erzeugungsanlagen, sondern bezieht die gesamte
Warme vom Vorlieferanten. Am Warmeitibergabepunkt zum vorgelagerten Netz ist ein grofder
Warmspeicher vorhanden, mit dem der KWK-Anteil an der Warme optimiert wird. Weitere
Informationen zum Fernwéirmesystem in Grofskrotzenburg sind in einem ausfiihrlichen
Steckbrief in Anhang B.2 (separates Dokument) dargestellt.

4.2.1 Verbrauchsentwicklung

Fiir Grof3krotzenburg wird ausgehend von einem Warmeabsatz von 25 GWh ein Zuwachs an
Neukunden*Neukundinnen von 6 GWh angenommen (+ 24 %). In Grof3krotzenburg ist das
Ausbaupotenzial fiir die Fernwarme begrenzt, da weite Teile der Gemeinde bereits erschlossen
sind. In Uberlagerung mit dem Warmeriickgang fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT ergibt
sich die in Tabelle 17 dargestellte Entwicklung des Warmeabsatzes.
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Tabelle 17: Netz 2: Entwicklung Kenndaten GroRRkrotzenburg

Ist SLOTH 2050 EFFORT 2050
Absatz [GWh/a] 25 19 14
Netzeinspeisung [GWh/a] 32 23 16
Verluste [GWh/a] 7 4 2
Hochstlast [MW] 12 9 6

Der Warmeabsatz unter Beriicksichtigung der Netzverdichtung und des Ausbaus sinkt im
Szenario SLOTH um 33 %, im Szenario EFFORT um 45 %. Die Netzverluste sinken aufgrund der
in den Szenarien unterstellten niedrigeren Netztemperaturen, der h6heren Dammstufe der
Leitungen sowie aufgrund der als fiir das Zielnetz optimiert angenommenen (kleineren)
Nennweiten.

Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast
und der Netzverluste werden synthetische Lastgange fiir das Zieljahr 2050 im SLOTH- und im
EFFORT-Szenario erstellt. In Abbildung 34 sind die geordneten Jahresdauerlinien des Ist-
Systems sowie der Zukunftssysteme im Jahr 2050 fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT
dargestellt.

Abbildung 34: Netz 2: Jahresdauerlinien 2050 fiir GroBkrotzenburg
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Quelle: eigene Darstellung GEF

Der erhebliche Riickgang der Netzeinspeisung durch die unterschiedlichen Annahmen zur
Sanierung in den Szenarien SLOTH und EFFORT wird in Abbildung 34 deutlich.
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4.2.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

Eine tiberschlagige Potenzialanalyse fiir Grof3krotzenburg ist in Tabelle 18 zu sehen.

Tabelle 18: Netz 2: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir GroBkrotzenburg
Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Solarthermie begrenzt mittel (zeitweilig) tagslber, vorwiegend begrenzte Flachen
im Sommer
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig z. T. Schutzgebiete
Oberflachengewasser ausreichend niedrig, im Sommer ganzjahrig Fluss und Seen (z. T. Schutzgebiet)

héher als im Winter

Abwasser begrenzt niedrig, im Sommer ganzjahrig begrenzte Menge
héher als im Winter

oberfl. Geothermie begrenzt niedrig ganzjahrig Flachen, Schutzgebiete
tiefe Geothermie nein
industr. Abwarme nein
thermische nein

Abfallverwertung

Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer ganzjahrig
vorhanden héher als im Winter

Aus tiefer Geothermie, industrieller Abwéarme und thermische Abfallverwertung werden keine
nutzbaren Potenziale identifiziert. In ca. 1 km Entfernung vom Ort befinden sich zwei Deponien,
deren Flachen als nutzbar fiir eine Solarthermie angenommen werden. Grofiere Bereiche des
Umlandes sind Wasserschutzzonen II bzw. III und unterliegen entsprechenden
Nutzungseinschrankungen, u. a. fiir oberflaichennahe Geothermie. Eine eigene Klaranlage ist
vorhanden, das Potenzial ist aber gegeniiber dem Main als Umweltwarmequelle sehr Klein. Fiir
die nachfolgende Konzeption werden sowohl die Solarthermie als auch der Main als
erneuerbare Warmequellen in den Fokus genommen. Da der Main sowohl fiir den Warmebedarf
im SLOTH-Szenario als auch im EFFORT-Szenario ausreichend Umweltenergie bietet, wird fiir
beide Szenarien die gleiche Konzeption gewahlt und lediglich die Grofe skaliert. Die
Umweltwarme aus dem Fluss kann sowohl im Sommer als auch im Winter genutzt werden.

4.2.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Fiir den Ziel-Erzeugerpark im Jahr 2050 wird unterstellt, dass
88 % der Warme tiber eine Grofdwiarmepumpe unter Nutzung des Mains als Warmequelle
erzeugt wird. Fiir die Spitzenlast wird ein E-Kessel angenommen (siehe. Abbildung 35). Die
Anlagenleistungen liegen bei 4 MWy, fiir die Grofdwarmepumpe und 5 MWy, fiir erneuerbare
Spitzenlast.
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Abbildung 35: Netz 2: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir GroRBkrotzenburg
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Der Speicher bleibt Teil des Fernwarmesystems, seine technische Nutzungsdauer deckt den
Betrachtungszeitraum ab, so dass keine Reinvestition notwendig ist. Er kann - wie auch heute -
zur Kurzfrist-Optimierung des Anlageneinsatzes genutzt werden, z. B. um den Einsatz der
Wiarmepumpen oder der erneuerbaren Spitzenlast (z. B. E-Kessel) in Zeiten niedrigerer
Strompreise zu verlagern4z. Zum Zeitpunkt der Hochstlast an den kaltesten Tagen im Winter
werden im SLOTH-Szenario Netztemperaturen von Ty, 80 °C / Tri, 50 °C und ein COP von 2,8
angenommen#3, Wird das Netz in der Ubergangszeit und im Sommer mit niedrigerer
Vorlauftemperatur betrieben, steigt der COP auch in SLOTH an. Fiir die Sommerfahrweise im
SLOTH-Szenario mit Tyi. 72 °C steigt der COP auf rund 3 an.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH: Da die Kohle-KWK-Anlage, die das Fernwarmesystem
versorgt, voraussichtlich 2025 stillgelegt werden soll, ist kurzfristig eine Investition in eine
Zwischenlosung auf dem Weg zum Zielsystem erforderlich. Dafiir werden in der Grundlast
Erdgas-BHKW und in der Spitzenlast Erdgaskessel unterstellt (jeweils giinstigste Option im
Technologie-Baukasten 2020). Dies ist aus klimapolitischer Sicht in keiner Weise optimal.
Aufgrund der hohen Warmeleistungen der zu ersetzenden Kohle-KWK, aber auch aufgrund der

42 Eine Optimierung des Anlageneinsatzes im Stunden- oder Tagesverlauf unter Einbeziehung zeitlich aufgeldster Strompreise wird
im Rahmen dieser Untersuchung nicht durchgefiihrt. Ein moglicher Speichereinsatz auf kurzen Zeitskalen ist entsprechend in den
Grafiken zum Erzeugereinsatz nicht separat abgebildet.

43 Die ,Extremsituation” Hochstlast tritt nur in sehr kalten Wintern auf und auch dort nur wenige Stunden oder Tage. Da
Fernwiarmenetze i. d. R. mit an die Aufientemperatur angepassten gleitenden Vorlauftemperaturen gefahren werden, ist im Mittel
iiber die Betriebsdauer von hoheren Jahresarbeitszahlen auszugehen.
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angesetzten Commodity-Preise und des Forderrahmens mit Stand 202044 war es fiir das
Fallbeispiel Grof3krotzenburg nicht plausibel, davon auszugehen, dass Kohlewarme bereits im
Stichjahr 2025 durch eine GrofR-Warmepumpe ersetzt wird. Dies verdeutlicht auch, warum im
Bericht unter anderem ein Vorschlag fiir die Anpassung des regulatorischen Rahmens entwickelt
wird (siehe Kapitel 7).

Um einen Einstieg in eine erneuerbare Warmeversorgung zu realisieren, wird angenommen,
dass eine Flachkollektor-Solarthermie-Anlage mit ca. 12.000 m? auf einer in Ortsnihe gelegenen
Deponieflache errichtet wird. Die Anlage stellt in dieser Grofde - und gemeinsam mit dem
vorhandenen Speicher - eine relativ glinstige erneuerbare Option dar, die auf ausgereifte
Technik zuriickgreift und fiir die in Deutschland und in den Nachbarldndern zahlreiche Best-
Practice-Beispiele existieren. Solarthermie benotigt - abgesehen vom Pumpstrom - keinen
Brennstoff und weist damit fiir die Zukunft eine hohe Preisstabilitat auf.

Abbildung 36: Netz 2: Erzeugereinsatz Transformationsschritt SLOTH fiir GroRBkrotzenburg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Abbildung 36 zeigt den Erzeugereinsatz fiir den Transformationsschritt im Pfad SLOTH. Die
BHKW erzeugen rund 77 % Wéarme, die Solarthermie rund 10 %, der Rest wird durch den
Erdgaskessel bereitgestellt.

44 Zu diesem Zeitpunkt war der Start der Bundesforderung effiziente Warmenetze noch nicht absehbar.
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Abbildung 37: Netz 2: Netzplan Transformationsschritt fiir GroBkrotzenburg
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Da die Entfernung des Solarthermie-Standortes zum Fernwarmenetz lediglich einige hundert
Meter betragt, wird auf einen Kostenansatz fiir die Anbindeleitung im Rahmen der
Investitionsschitzung verzichtet.

Entwicklung Netz SLOTH: Mit einer hydraulischen Simulation mit dem Simulationswerkzeug
STANET wird das Zielnetz neu dimensioniert. Dazu werden als Parameter die Hochstlast von

11 MW sowie die SLOTH-Netztemperaturen (TVL 80 °C; TRL 50 °C) verwendet. Fiir den
Kundenzuwachs wird eine gleichmafig Nachverdichtung im bestehenden Netz angenommen.
Fir die Netzeinspeisepunkte wird unterstellt, dass der Speicher weiter genutzt wird und dass
fiir die Warmepumpe ein Standort moglich ist, der sowohl in der Nahe des Mains als auch in der
Nahe der Haupttrasse liegt (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 38: Netz 2: Netzplan Zielsystem GroRkrotzenburg
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In Abbildung 39 sind die Nennweitenpldne des Ist-Netzes und des Zielnetzes SLOTH
gegeniibergestellt. Die mittlere Nennweite des Netzes sinkt von heute DN 100 auf DN 80
(Farbwechsel bei den Leitungsabschnitten).

Abbildung 39: Netz 2: Nennweitenplan Zielnetz SLOTH GroRRkrotzenburg
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Zur Ermittlung der Investition fiir das Warmenetz werden fiir das Nennweitengeriist des
Zielnetzes SLOTH die Kosten fiir eine vollstandige Neubeschaffung des entworfenen Zielnetzes
ermittelt. Unter Verwendung von Erfahrungswerten der GEF fiir Netzbaukosten werden diese
mit 19 Mio. Euro abgeschatzt. Bei einer angenommenen technischen Nutzungsdauer des Netzes
von 40 Jahren muss bis 2050 nicht das gesamte Netz, sondern nur ein Anteil von 76 % erneuert
werden (Abschatzung auf Basis der Angaben zum Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang
B.2 (separates Dokument)). Dieser Anteil wird fiir die grobe Abschatzung einer Investitionshéhe
zur Realisierung des Zielnetzes zugrunde gelegt. Als Investitionsbedarf fiir das Zielnetz ergibt
sich entsprechend 76 % x 19 Mio. Euro = 14 Mio. Euro.

Austausch HAST SLOTH: Um die Investition fiir die Transformation der HAST abzuschatzen
sind Typ, Gréfee und Anzahl der HAST relevant. Bei einer angenommenen technischen
Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis 2050 alle HAST turnusmaéf3ig
mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand kann entsprechend fiir alle
Kunden*Kundinnen eine HAST im SLOTH-Standard (zentrale HAST mit zweistufiger
Trinkwassererwarmung, siehe Abschnitt 3.1.3.1) unterstellt werden. In Grofdkrotzenburg sind
ausschliefllich indirekte Stationen im Einsatz.

Die Grofie der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 30 kW, fiir den Zielzustand SLOTH wird
er mit 19 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als proportional zum
Warmeverbrauchsriickgang angenommen). In Grof3krotzenburg liegt der mittlere
Anschlusswert im Ist-System mit 30 kW niedrig, wenn man ihn z. B. vergleicht mit dem Netz
Spremberg, das eine dhnliche Trassenldnge, aber 90 kW mittleren Anschlusswert hat. Ursachlich
hierfiir ist, dass in Grof3krotzenburg iiber zwei Tertiarnetze auch Ein- und
Zweifamilienhausgebiete mit kleinen Anschlussleistungen versorgt werden.

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 30 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen von 680 auf 85045. Im SLOTH-Szenario ergeben sich
fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 11 Mio. Euro und
liegen damit nur wenig hoher als bei einer BAU im Bereich HAST, bei der bei einem
altersbedingten Austausch Standard-HAST-Technik installiert wird.

In Grof3krotzenburg sind 100 % der Hausstationen (HAST) im Eigentum des Versorgers, deshalb
wird fiir die Abschatzung der Kosten unterstellt, dass dieser die Investition fiir einen Austausch
zu 100 % zu tragen hat.

Transformationspfad SLOTH: In Abbildung 40 ist der Transformationspfad im SLOTH-
Szenario fiir GroRRkrotzenburg als Ubersicht auf dem Zeitstrahl aufgetragen.

45 Bei der Ermittlung der Investitionskosten fiir das Netz wird zur Vereinfachung kein raumlicher Ansatz fiir Netzausbau zum
Anschluss der Neukunden modelliert. Beim Absatz (Auslegung Erzeugerpark) und bei der Investition in HAST werden Neukunden
jedoch berticksichtigt.
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Abbildung 40: Netz 2: Transformationspfad SLOTH fiir GroBkrotzenburg
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Im Transformationspfad SLOTH werden bis 2025 Erdgas-BHKWs und Erdgaskessel als Ersatz
fiir die stillgelegte Kohleanlage errichtet, ergdnzt durch eine Flachkollektoranlage, die die
Sommerlast zum grofden Teil deckt. Nach Ende der technischen Nutzungsdauer der BHKWs im
Jahr 2040 wird die Zielerzeugung mit den Grof3warmepumpen und erneuerbarer Spitzenlast
errichtet. Da die Warmepumpe auch im Sommer Umweltenergie aus dem Main nutzbar machen
kann, gibt es keinen zwingenden Grund, die Solarthermie-Anlage 2050 am Ende ihrer
technischen Lebensdauer (25 Jahre) zu ersetzen. Ggf. kann sie durch eine PV-Anlage ersetzt
werden, deren Strom (tagsiiber bei Sonne) von der Warmepumpe genutzt werden kann.

Die Erneuerung des Netzes und der Austausch der HAST erfolgt kontinuierlich. Ebenso soll so
friih wie méglich mit den Mafinahmen zur Temperaturabsenkung begonnen werden. Uber den
gesamten Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen an der
Optimierung der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunachst die Riicklauftemperaturen zu
reduzieren und anschliefdend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken
(siehe auch Abschnitt 2.2.1, 3.1.3.1 und 5.1.2).

4.2.4 Szenario EFFORT

Erzeugung EFFORT: Da fiir das Fallbeispiel Grofdkrotzenburg von einer Stilllegung des
Kohlekraftheizwerks Ende 2025 Jahre ausgegangen wird, ist erzeugungsseitig im EFFORT-
Szenario - ebenso wie im SLOTH-Szenario - ein Zwischenschritt notwendig. Die
unterschiedlichen angenommenen Randbedingungen, wie z. B. der Riickgang des Warmebedarfs,
haben zu diesem Zeitpunkt noch sehr geringe Auswirkungen, so dass fiir beide Szenarien ein
dhnliches Konzept fiir den Zwischenschritt vorgeschlagen wird. Es wird ebenfalls die
Kombination aus BHKW, Erdgas-Spitzenkesseln und Solarthermie angenommen, die auch unter
den EFFORT-Randbedingungen technisch machbar und wirtschaftlich plausibel ist. Unterstellt
man fiir EFFORT auch im Zwischenschritt einen héheren Ambitionsgrad als in SLOTH, kann auf
der Deponieflache eine Vakuum-Rohren-Kollektor-Anlage statt wie in SLOTH eine
Flachkollektoranlage realisiert werden. Diese ist in der Investition teurer, erméglicht aber einen
hoheren Solarertrag (ca. 18 % der Netzeinspeisung) als die Flachkollektoren. Der Anteil der
BHKWs an der Netzeinspeisung geht entsprechend zurtick.
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Flr das Zielsystem wird wie im Szenario SLOTH die Nutzung der Umweltwéirme aus dem Main
mittels Grofdwarmepumpe, ergidnzt durch einen E-Kessel in der Spitzenlast angenommen (siehe
Abbildung 42). Fiir die Transformationsschritt kommen - ebenfalls analog zu SLOTH - BHKW,
Erdgaskessel und eine Solarthermie zur Deckung der Sommerlast zum Einsatz (siehe Abbildung
41).

Abbildung 41: Netz 2: Erzeugereinsatz EFFORT fiir Transformationsschritt fiir GroBkrotzenburg
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Durch den gegeniiber SLOTH niedrigeren Warmebedarf im EFFORT-Szenario konnen die
Anlagenleistungen im Zielsystem reduziert werden (Grof3warmepumpe 3 MWy, erneuerbare
Spitzenlast 3 MWy,).

Bei den im EFFORT-Szenario unterstellten niedrigeren Netztemperaturen (ganzjahrig 55 °C im
Vorlauf) konnen die Warmepumpen mit einem besseren COP betrieben werden. Fiir die
Flusswiarmepumpe wird fiir die EFFORT-Netztemperaturen von Ty, 55 °C und Tr:, 30 °C ein COP
von 3,8 angenommen.
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Abbildung 42: Netz 2: Erzeugereinsatz EFFORT Zielsystem fiir GroBkrotzenburg
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Zielnetz EFFORT: Mit einer hydraulischen Simulation mit dem Simulationswerkzeug STANET
wird das Zielnetz analog wie im Szenario SLOTH neu dimensioniert. Dazu werden als Parameter
die Hochstlast von 8 MW sowie die EFFORT-Netztemperaturen (Tvi. 55 °C; Tri. 30 °C) verwendet.
Die hydraulische Simulation ergibt, dass die Versorgung sowohl im SLOTH- als auch EFFORT-
Szenario mit dem gleichen Nennweitengeriist des Netzes erfolgen kann. Im EFFORT-Pfad ist die
Hochstlast mit 8 MW zwar niedriger als in SLOTH (11 MW), aber dafiir ist die
Temperaturspreizung zwischen Vorlauf- und Riicklauftemperatur geringer (EFFORT: 25 K,
SLOTH: 35 K). Fiir die Transformation des Ist-Netzes in das Zielnetz wird analog zu SLOTH eine
Investition von 14 Mio. Euro veranschlagt.

Austausch HAST EFFORT: Der Transformationspfad im Bereich der Kundeniibergabe ist im
EFFORT-Szenario deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH, weil eine
Umstellung von zentraler Trinkwassererwdarmung auf Wohnungsstationen unterstellt wird. Die
Anzahl der WST pro Hausanschluss wird in Abstimmung mit dem Praxispartner auf drei Stiick
abgeschatzt. Ab 2025 wird bei Austausch und Neuinstallation nur noch der EFFORT-Standard
verwendet, bis 2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard. Der Kostenansatz umfasst auch die
Montage der HAST bzw. WST. Fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 ergibt sich im EFFORT-Szenario
eine Investition von rund 19 Mio. Euro fiir den Tausch der HAST.

Sensitivitdt: Die Schatzung der Anzahl der notwendigen Wohnungsstationen pro Hausanschluss
(Annahme fiir Grof3krotzenburg: 3 Stiick) ist mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Sie wurde in
Abstimmung mit dem Versorger getroffen - aber auch dem Versorger liegen keine konkreten
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Daten zur Anzahl der Wohnungen pro Hausanschluss vor. Er kann dies lediglich mit seiner Orts-
und Kundenkenntnis schatzen. Gleichzeitig hat die Annahme einen hohen Einfluss auf die
Investition. Aus diesem Grund wird hier eine Sensitivitatsbetrachtung durchgefiihrt mit der
Annahme von nur zwei Wohnungsstationen pro Hausanschluss: Unter diese Annahme reduziert
sich die Investition im Bereich HAST von 19 Mio. Euro auf 15 Mio. Euro.

Transformationspfad EFFORT:

Der Transformationspfad im EFFORT-Szenario deckt sich aufgrund der gleichen
Erzeugerstruktur im Zielsystem im Wesentlichen mit dem im SLOTH-Szenario.

Abbildung 43: Netz 2: Transformationspfad EFFORT fiir GroBkrotzenburg
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4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

Im Fallbeispiel 2 - Grof3krotzenburg - wird im Zielsystem in beiden Szenarien mit der
Grofswarmepumpe eine Technologie eingesetzt, die von niedrigen Temperaturen im Netz (Ty.
und Tgr.) profitiert. Da das Netz wenig komplex ist und auch heute schon grofde Teile des Jahres
mit Vorlauftemperaturen deutlich unter 100 °C gefahren wird, sind die Voraussetzung dafiir,
dass eine weitere Temperaturabsenkung gelingt, gut.

Ob der Main zukiinftig sowohl im Sommer (ggf. zu niedrigem Wasserstand aufgrund des
Klimawandels) als auch im Winter (ggf. zu niedrigen Temperaturen, weil auch Kommunen
stromaufwarts den Main nutzen und ihn abkiihlen) zuverlassig als Umweltwiarmequelle zur
Verfiigung steht, bleibt abzuwarten. Ggf. miissen weitere EE wie z. B. Solarthermie, Grundwasser
oder Luft eingebunden werden. Bei der Standortwahl fiir die GrofSwarmepumpe am Main
konnen Restriktionen aufgrund von Vorgaben der Binnenschifffahrt oder des
Hochwasserschutzes auftreten. Aus hydraulischer Sicht wichtig bei einer Umsetzung wére, dass
fiir die neuen erneuerbaren Einspeiser Standorte gefunden werden, aus denen in die
existierende Haupttrasse eingespeist werden kann, um gréfiere Netzumbauten - mit
entsprechenden Kosten - zu vermeiden.
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In Tabelle 19 werden die abgeschatzten Investitionen des Versorgers fiir die beiden Szenarien
SLOTH und EFFORT zusammengestellt.46

Tabelle 19: Netz 2: Ubersicht Investitionen fiir GroRkrotzenburg (Versorgersicht)

Kenndaten Zwischenschritt

Invest Erzeugung

Kenndaten Zielsystem

Invest Erzeugung
Invest Netz
Invest HAST

Summe

SLOTH

5 MW BHKW

7 MW, Erdgaskessel

11.500 m? Brutto-Kollektorflache
Flachkollektoren

6 Mio. €

4 MW GroBwarmepumpe Fluss
7 MW+, erneuerbare Spitzenlast

4 Mio. €
14 Mio. €
11 Mio. €

35 Mio. €

EFFORT

5 MW BHKW

7 MW, Erdgaskessel

11.500 m? Bruttokollektorflache Vakuum-
Rohren-Kollektoren

7 Mio. €

3 MW+ GroBwarmepumpe Fluss,
5 MW+, erneuerbarer Spitzenlast

3 Mio. €
14 Mio. €
19 Mio. €

43 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht berticksichtigt

Fir die Erzeugung und das Netz unterscheiden sich die Investitionen zwischen den Szenarien
SLOTH und EFFORT wenig. Die abgeschatzten Investitionen im Bereich Erzeugung liegen
deutlich niedriger als fiir die Bereiche Netz und HAST. Durch die Umstellung der
Kundeniibergabe auf Wohnungsstationen erhoht sich der Aufwand in EFFORT deutlich
gegeniiber SLOTH. Hier stellt sich generell die Frage, ob diesem Mehraufwand ein
entsprechender Nutzen gegeniibersteht?’. Die Investitionen fiir den Bereich Netz werden
aufgrund der Methodik voraussichtlich tiberschitzt, deuten aber an, in welcher Gréfdenordnung
die Kosten liegen konnten, wenn tatsachlich grofiere Teile des Netzes (hier 76 % angenommen)
bis 2050 ausgetauscht werden miissten, z. B. bei Netzschdden, zur Realisierung niedrigerer
Temperaturspreizungen oder wegen einer hydraulisch relevanten Verlagerung von
Einspeisepunkten zur Erschliefdung erneuerbarer Quellen. Eine Auflésung der Tertidrnetze und
der hydraulischen Trennung ist bereits heute moglich.

Da sich die Verfligbarkeit von Grof3warmepumpen, die auch Vorlauftemperaturen von deutlich
iiber 100 °C bereitstellen konnen, im dreijahrigen Projektzeitraum bereits deutlich verbessert
hat, sind Anstrengungen und Investitionen zur Absenkung der Netztemperaturen evtl. auch bei
Erzeugerparks mit dem Fokus auf Groffwarmepumpen in Zukunft nicht in groffem Umfang
zwingend. Hier gilt es, die Entwicklung in den kommenden Jahren im Blick zu halten und
abzuwdigen, welche netzseitigen Maffnahmen zur Temperaturabsenkung in Kombination mit
den lokal verfiigbaren Warmequellen wirtschaftlich darstellbar sind.

46 Wie bei allen Fallbeispielen sind in dieser Tabelle nicht Kostenschdtzungen aus realen Planungen der Praxispartner zugrunde
gelegt, sondern es werden einheitliche Kostenansatze fiir alle Fallbeispiele auf Basis von Grosse et al. (2017), dargestellt im Anhang
A (separates Dokument) verwendet.

47 Die Umstellung auf Wohnungsstationen kann moglicherweise auch im Rahmen der intensiven energetischen Gebdaudesanierung
stattfinden - ein erheblicher Teil der Kosten wiirde dann vermutlich von den Gebdudeeigentiimern*Gebdudeeigentiimerinnen
getragen werden.
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4.2.6 Akteursspezifische Analyse

In Grof3krotzenburg standen der Geschiftsfiihrer der Gemeindewerke sowie der Biirgermeister
der Gemeinde fiir ein Interview zur Verfiigung.

Transformationspfad

Die Gemeindewerke Grofdkrotzenburg sind bisher ein Warmeversorger mit Fokus auf dem
Verteilnetz, Hausstationen und dem Vertrieb. Mit dem Kohleausstiegsgesetz haben die
Gemeindewerke begonnen, sich mit verschiedenen Varianten eigener Erzeugungsanlagen zu
befassen. Vorher stand das Thema zwar bereits zur Diskussion, allerdings sei es wirtschaftlich
laut der Geschaftsfithrung der Gemeindewerke nicht konkurrenzfahig mit der Kohlewarme
gewesen. 2015 haben die Gemeindewerke einen Warmespeicher gebaut und installiert, um die
Moglichkeit zu schaffen, KWK-Warme aus dem Kraftwerk Staudinger zeitlich zu puffern und so
den KWK-Anteil hochzuhalten.

Zum Zeitpunkt der Interviews standen drei Varianten zur Diskussion:

» Variante 1: Fortfiihrung der Warmeversorgung iiber Uniper mit einer vertraglichen Bindung
tiber mindestens 10-15 Jahre

» Variante 2: Bau eigener klassischer Erzeugungsanlagen: Gas-BHKWs und Spitzenlastkessel
als Ubergangstechnologie (10-15 Jahre) bis zur Entwicklung einer Erneuerbaren-Energien-
Variante

» Variante 3: Bau eigener Erzeugungsanlagen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Warme:
Kombination einer Grofdwarmepumpe, E-Kessel und fiir die Eigenstromnutzung die
Errichtung einer PV-Anlage, sowie eine KWK-Anlage; angestrebter Erneuerbarer-Energien-
Anteil: von 56 bis 60 %

Laut Pressemitteilung im Juli 2022 (Gemeindewerke GrofRkrotzenburg 2022) planen die
Gemeindewerke gemeinsam mit dem Partner EAM Energie Plus GmbH ein Bau einer
Grofwarmepumpe (ca. 32 % der Netzeinspeisung), einer Biomasseanlage (ca. 25 % der
Netzeinspeisung) und eines Erdgas-Blockheizkraftwerke (ca. 40 % der Netzeinspeisung). Die
Konzeption wird ergdnzt durch eine Photovoltaikanlage, die einen Teil des Stroms fiir die
Warmepumpe bereitstellen kann. Die EAM errichtet die Anlage gemeinsam mit den
Gemeindewerken und wird auch die Betriebsfiihrung iibernehmen. Da der kommerzielle Betrieb
des Kraftwerks Staudinger bereits im Mai 2023 enden soll, wird Uniper fiir den
Ubergangszeitraum Wirme aus Erdgaskesseln an die Gemeindewerke liefern.

Auf kommunaler Seite gibt es in Grofskrotzenburg bisher weder ein integriertes
Klimaschutzkonzept noch eine kommunale Warmeplanung. Seit Kurzem ist Grofskrotzenburg
Mitglied der Klima-Kommunen, einem Hessischen Bilindnis, und erarbeitet einen Klima-
Aktionsplan, begonnen mit einer CO-Startbilanz. Abbildung 44 fasst den aktuellen
Transformationspfad zusammen.

Verhiltnis von Fernwarme zur Gasversorgung und weiteren Versorgungslésungen

Sowohl die Gas- als auch die Fernwarmeversorgung erfolgt iiber die Gemeindewerke
Grof3krotzenburg. Laut Aussage der Geschiftsfithrung ergénzen sich beide Versorgungslésungen
vor Ort und es entstehe keine Konkurrenzsituation. Im Gemeinderat gibt es einen
fraktionstibergreifenden Konsens, dass Fernwarme Prioritit eingerdumt wird, wenn sie
technisch moglich ist und sich wirtschaftlich auszahlt.
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Abbildung 44: Netz 2: Transformationspfad Gro3krotzenburg

2021: 2025:
Politische Entscheidung fiir Abschaltung
Beschliisse Variante 1 Kohlekraftwerk
2015 2020 2025 2030 2045|
| >
Transformations- Konzept- 2020:
pfad entwicklung Entwicklung von drei Varianten:
1. Verlangerung UNIPER;
2. 10-15 Jahre Gas-BHKW als
Ubergangstechnologie;
3. GroRwarmepumpe mit
GroRraumsolaranlage, E-Kessel
und fir Eigenstrom-nutzung PV-
Anlage, und KWK-Anlage; EE-
Anteil: 56-60 %
Umsetzungs- 2021-2022:
planung Machbarkeitsstudie /
Detailplanungen
Technische 2015:
MaBnahmen- Bau eines \Warmespeichers;
umsetzung Investitionen zur teilweise . 2022-2024:
Absenkung der Technische Umsetzung

Vorlauftemperaturen

Quelle: Eigene Darstellung ifeu

Akteurskonstellation

Rolle der Gemeindewerke

Die Aussagen aus den Interviews sowie die Struktur des Akteursnetzwerks deuten auf die
zentrale Rolle der Gemeindewerke Grofikrotzenburg als treibende Kraft im
Transformationsprozess hin (fiir grafische Aufarbeitung siehe Anhang D, separates Dokument).
Die Konzeptentwicklung erfolgte unter der Federfiihrung der Gemeindewerke GrofRkrotzenburg.
Da es sich um ein kleineres Unternehmen handelt, sei ,alles unter einem Dach, in einer Etage®,
die Kommunikationswege sind entsprechend kurz. Der Geschéftsfiihrer nimmt eine zentrale
steuernde und koordinierende Rolle bei der Dekarbonisierung ein. Dabei wurde gezielt externe
Beratung in Anspruch genommen, um weitere technische, wirtschaftliche und rechtliche
Expertise nutzbar zu machen und sowohl ,klassische Ingenieursleistungen” als auch
JInnovationen“ zu integrieren. Ein Beratungsbiiro wurde beispielsweise damit beauftragt, alle
vorhandenen Forderprogramme fiir die Gemeindewerke zu priifen. Laut Aussage der
Gemeindewerke nehmen Beratungen eine besonders wichtige Rolle ein, da es sich um ein
kleineres Unternehmen handelt.

Zum Zeitpunkt des Interviews war die Entscheidung durch den Aufsichtsrat fiir die zukiinftige
Fernwarmeversorgung noch nicht getroffen. Die Gemeindewerke zeigten im Interview eine
Préferenz fiir die Erneuerbare-Energien-Variante, allerdings wurden insbesondere
wirtschaftliche und zeitliche Hemmnisse als Herausforderungen benannt. Die Gemeindewerke
wollten die Chance nutzen, direkt einen hohen Anteil von erneuerbaren Energien in die
Warmenetze zu integrieren und dies den politischen Entscheidungstragern nahebringen. Der
Zeitplan sei ,sportlich, aber so viele Chancen hat Grofskrotzenburg mit seiner Gréfsenordnung
nicht, es ist wichtig, jetzt die richtigen Weichen zu stellen®. Die Alternative, die
Warmeversorgung weiterhin tiber Uniper zu beziehen, wird mit Risiken durch mangelnde
Planbarkeit assoziiert: ,Wenn ich durch Bezugspreisdanderungen Kunden verliere, da der
Endkundenpreis zu teuer wird, ist das nicht ideal“.

Die hohen erforderlichen Investitionen in eigene Erzeugungsanlagen seien ein kritisches
Kriterium bei der Entscheidung und befanden sich zum Zeitpunkt der Interviews in der Priifung.
Neben der zentralen Rolle von Férderprogrammen wiirden dabei insbesondere die Entwicklung
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der Energiekosten (insbesondere CO2-Bepreisung) in den nichsten zehn Jahren eine wichtige
Rolle spielen: ,Da kann es wirtschaftlicher darstellbar sein, bei hoheren Investitionskosten jetzt
schon auf mehr erneuerbare Energien zu setzen“. Aufderdem seien hohere Erneuerbare-
Energien-Anteile jetzt schon vertriebsseitig besser zu vermarkten und wiesen eine hohere
Preisstabilitat auf.

Aus Sicht der Gemeindewerke habe die Kommune eher eine abwartende Haltung: ,Das sind ja
keine Energiewirtschaftler, sondern Leute, die das auch in ihrer Freizeit machen, es geht nicht
nur um eine Million Euro, sondern eine andere Grofdenordnung, die fiir das Unternehmen zu
stemmen ist, da gilt es die richtige Entscheidung zu treffen, und da tun sich manche schwer.”

Interesse der Kunden*Kundinnen / Vertriebskonzept

Die Gemeindewerke bieten nach eigener Aussage bisher ein ,Sorglospaket” mit geringem
Fernwarmepreis an. Die ,Wohlfiihlaspekte“ und der ,gute Service” in GrofRkrotzenburg wiirden
von den Kunden*Kundinnen besonders geschatzt, weshalb allgemein eine geringe
Wechselbereitschaft bestiinde. Die Gemeindewerke sind sehr positiv gestimmt, dass eine gute
Erneuerbare-Energien-Strategie fiir die Fernwarme auf hohe Akzeptanz st6{3t. Bei sehr starker
Erhohung des Warmepreises wird aber befiirchtet, dass sich einzelne Kunden*Kundinnen
iiberlegen, ob sie nicht eine andere Versorgungslosung wahlen. Daher ist die Gemeinde
gespannt, wie sich die Akzeptanz bei potenziell h6heren Fernwarmepreisen ab 2024 /2025
entwickelt.

Rolle der Kommune

Die Gemeinde Grofdkrotzenburg ist 100 %-Gesellschafter der Gemeindewerke Grofdkrotzenburg
und damit die formale Entscheidungstragerin hinsichtlich der Transformations- und
Investitionsentscheidungen. Aus den Interviews geht dabei hervor, dass die planerische und
technische Expertise jedoch bei den Gemeindewerken verortet wird: Die Gemeindewerke
erarbeiten die Konzepte und Vorschlége fiir die Warmeplanung und legen diese dem
Aufsichtsrat und der Gesellschafterversammlung zur Entscheidung vor. Seitens der Kommune
geniefden die Gemeindewerke ,grofden Vertrauensvorschuss®, die Vorschlage sind ,immer sehr
fundiert”.

Zum Zeitpunkt der Interviews befanden sich die kommunalen Entscheidungsgremien in der
Risikoabwagung: Sollen die Gemeindewerke selbst das unternehmerische Risiko eingehen und
Investitionen in Erzeugungsanlagen titigen oder die Warme bei vergleichbaren Preisen von
Uniper abkaufen? Der Blirgermeister war sich nicht sicher, ob bei potenziell geringeren Kosten
durch Uniper im Vergleich zu einer eigenen Losung durch die Gemeindewerke nicht die Uniper-
Losung préferiert und eine Entscheidung gegen einen hohen Erneuerbaren-Energien-Anteil der
Fernwarme aufgrund der hohen Investitionen einer zweistelligen Millionensumme gefallt
wiirde. Klimaschutz werde nach Einschatzung der Gemeinde eher eine geringere Rolle bei der
Entscheidung spielen. Wettbewerbsfahigkeit und unternehmerisches Risiko werden héher
priorisiert. Nur die Grof3krotzenburger Griinen (nicht Biindnis 90 / Griinen, sondern eine
Wahlergemeinschaft) als eine von vier Fraktionen in der Gemeindevertretung schreiben
Klimaschutz hohere Bedeutung zu. Erwahnung findet dariiber hinaus ein
technologiespezifisches Hemmnis im Zusammenhang mit der Fluss-Warmepumpe am Main: Da
es sich um etwas Neues fiir die Behdrden handelt, kdnnte es hinsichtlich der Errichtung von
Warmepumpen Bedenken geben, die den Genehmigungs- und Umsetzungsprozess verzogern.
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Standortspezifische Hemmnisse

Hoher Zeitdruck

Der Transformationsprozess in Grof3krotzenburg wird besonders durch den kurzen Zeithorizont
charakterisiert. Zwischen dem Beginn der Konzeptentwicklungen und der Abschaltung des
letzten Blocks liegt lediglich ein Zeitraum von fiinf Jahren (2020-2025). Laut Aussage des
Blirgermeisters sei die Gemeinde noch 2019 davon ausgegangen, dass das Kraftwerk Staudinger
erst Ende der 2030er Jahre abgeschaltet wiirde. Der frithzeitige Ausstieg sei daher liberraschend
gewesen. Auch die Gemeindewerke betonen, dass der frithe Abschaltzeitpunkt vom
Kohlekraftwerk sie unter Druck setzt: ,,Etwas mehr Zeit - bis ca. Anfang 2030 - ware hilfreich
gewesen, um tatsichlich gleich die beste Losung umzusetzen“. Die langen
Genehmigungsprozesse fiir Erzeugungsanlagen seien in diesem Zusammenhang ebenfalls eine
Herausforderung.

Flachensuche fiir Solarthermieanlagen

Ein technologiespezifisches Hemmnis im Zusammenhang mit der geplanten Solarthermie-
Anlage ist die Flachensuche. Eine zentrale Rolle kommt der Kommune bei der Bereitstellung von
Flachen fiir die Solarthermie-Anlagen zu. Der Geschaftsfiihrer der Gemeindewerke sei ,sehr
umtriebig” bei der Suche nach weiteren verfiigbaren Flachen. Die Kldrung zur Nutzung erfolge
dann in Abstimmung mit der Gemeinde. Bisher konnten auf diese Weise zwei geeignete Flachen
identifiziert werden. Zum einen wurde die Nutzung einer ehemaligen Granulatdeponie am
Standort und im Eigentum des Kohle-Kraftwerks zugesagt. Zum anderen konne per Pachtvertrag
oder Erbbaurecht ein gemeindeeigenes Grundstiick an die Gemeindewerke vergeben werden.
Bei beiden Flichen wiren Anderungen im regionalen Flichennutzungsplan notwendig, um das
Baurecht fiir Solarthermieanlagen zu schaffen. Eine dritte urspriinglich identifizierte Flache sei
nicht nutzbar, da an diesem Standort Steinkauze wohnen und das Areal aus Naturschutzgriinden
zur einer ,No-Go-Area“ zur Errichtung baulicher Anlagen ernannt wurde. Die Gemeindewerke
erhalten Unterstiitzung vom Wirtschaftsministerium Hessen beispielsweise durch Gutachten
oder bei der Risikobewertung, die bei einer moglichen Errichtung einer Solarthermieanlage
durchgefiihrt werden muss.

Bewertung

Die Akteursstruktur von Grofikrotzenburg zeichnet sich insgesamt durch eine niedrige
Akteursvielfalt aus, die von funktionellen Uberschneidungen geprigt ist. Das zeigt sich zum
einen an der zentralen steuernden Rolle des Geschiftsfiihrers der Gemeindewerke, zum anderen
an den personellen Uberschneidungen innerhalb der kommunalen Strukturen. Diese Strukturen
lassen darauf schliefien, dass die Kommunikation und Entscheidungen einerseits durch kurze
Wege und andererseits stark vom Engagement einzelner gepragt sind. Das Beispiel
Flachensuche fiir die Solarthermieanlagen zeigt das Zusammenspiel verschiedener lokaler
Interessenslagen und Akteure. Neben vertraglichen Einigungen und damit einhergehenden
Auflagen mit dem jeweiligen Flacheneigentiimer und der Schaffung der baurechtlichen
Rahmenbedingungen spielt auch Naturschutz eine wichtige Rolle.

Da trotz hohen Zeitdrucks und angesichts der Tatsache, dass Grofskrotzenburg eine kleine
Kommune mit geringen personellen Kapazitdten und erst junger Klimaschutzorientierung ist,
die Variante mit dem hochsten Erneuerbaren-Energien-Anteil weiterverfolgt wird, lassen sich
insbesondere die engagierte Rolle der Geschaftsfithrung der Gemeindewerke sowie die
umfangreiche externe Beratung als Erfolgsfaktoren identifizieren.
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4.3 Fallbeispiel 3 — Aachen

Die Stadtwerke Aachen AG (STAWAG) betreiben in Aachen (250.000 Einwohner) ein
Fernwarmenetz, das zu 93 % mit Wiarme aus dem rund 20 km entfernten Braunkohle-
Heizkraftwerk Weisweiler der RWE gespeist wird. In Aachen selbst verfiigt die STAWAG {iber
vier Spitzen-Heizwerke (Erdgas/Heizol), die zusatzlich auch den Ausfall der Braunkohle-KWK
besichern. Die Stilllegung von Weisweiler ist fiir 2028/29 vorgesehen. 2018 wurden ein Erdgas-
BHKW und zwei Warmespeicher am Standort Melaten in Betrieb genommen, ein weiteres
Erdgas-BHKW am Standort Schwarzer Weg ist in Baus. Das Primarnetz wird mit
Vorlauftemperaturen zwischen 123 und 90 °C betrieben, das Sekundarnetz Hanbruch mit 80 bis
100 °C. Die hydraulische Trennung zwischen Primarnetz und Sekundarnetz erfolgte aufgrund
von geoditischen Hohenunterschieden im Aachener Netz. Die Netzverluste liegen bei rund 16 %,
der alteste Teil des Netzes stammt aus dem Jahre 1962. Abbildung 45 zeigt eine schematische
Darstellung des Fernwarmesystems.

Abbildung 45: Netz 3: Schema Fernwarmesystem Aachen
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Aus dem Standort Melaten wird nicht nur das Sekundéarnetz Hanbruch versorgt, sondern auch
Wairme in das Netz der Rheinisch-Westfalischen Technischen Hochschule (RWTH) Aachen
eingespeist. Der Warmeabsatz im Gesamtnetz liegt bei rund 250 GWh/a. Abbildung 46 zeigt eine
Ubersicht tiber die Netzstruktur der Aachener Fernwirme mit ihren Erzeugerstandorten.

48 Stand 2020
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Abbildung 46: Netz 3: Ubersichtsplan Netz und Erzeugung Aachen
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Die Braunkohle-KWK-Anlage der RWE Power AG ist iiber eine 19 km lange Transporttrasse mit
dem Warmenetz der STAWAG verbunden. Die Transporttrasse ist im Eigentum der RWE und
wurde Anfang der 1990er Jahre errichtet. Weitere Informationen zum Fernwarmesystem in
Aachen sind in einem ausfiihrlichen Steckbrief in Anhang B.3 (separates Dokument) dargestellt.

4.3.1 Verbrauchsentwicklung

In Aachen soll die Fernwarme deutlich ausgebaut werden, deshalb wird in Absprache mit dem
Praxispartner STAWAG eine Absatzsteigerungvon 250 auf 360 GWh/a angenommen (+ 44 %).
Uberlagert wird dieser Zuwachs durch den angenommenen Absatzriickgang durch energetische
Sanierung. Die Entwicklung des Absatzes und weiterer Kennwerte in den Szenarien SLOTH und
EFFORT ist in Tabelle 20 dargestellt.

Tabelle 20: Netz 3: Entwicklung Kenndaten Aachen

Ist SLOTH 2050 EFFORT 2050
Absatz [GWh/a] 250 230 160
Netzeinspeisung [GWh/a] 300 245 170
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Ist SLOTH 2050 EFFORT 2050
Verluste [GWh/a] 50 15 10
Hochstlast [MW] 112 99 65

Bis 2050 verringert sich der Absatz im Szenario SLOTH um 8 % und im Szenario EFFORT um
32 %*. Die Netzverluste sinken aufgrund der in den Szenarien unterstellten niedrigeren
Netztemperaturen, der hoheren Dammstufe der Leitungen sowie aufgrund der als fiir das
Zielnetz optimiert angenommenen (kleineren) Nennweiten.

Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast
und der Netzverluste werden synthetische Lastgange fiir das Zieljahr 2050 im SLOTH- und im
EFFORT-Szenario erstellt. In Abbildung 47 sind die geordneten Jahresdauerlinien des Ist-
Systems sowie der Zukunftssysteme im Jahr 2050 fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT
dargestellt.

Abbildung 47: Netz 3: Jahresdauerlinien 2050 fiir Aachen
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Aufgrund des deutlichen Fernwadrmeausbaus sinkt die Netzeinspeisung in diesem Fallbeispiel
nicht so stark wie in anderen Beispielen. Deutlich wird jedoch der Einfluss der gegentiber SLOTH
erheblich ambitionierteren Annahmen zur energetischen Sanierung in EFFORT.

49 In der dreijahrigen Projektlaufzeit hat sich die Einschatzung der STAWAG zum zukiinftigen Fernwarmeabsatz verandert. Mit Stand
August 2022 wird fiir 2050 ein Absatz von bis zu liber 500 GWh angesetzt, allerdings unter Annahme deutlich geringerer
Sanierungsquoten als in SLOTH und EFFORT. Zudem sollen existierende Nahwéarmenetze ins Haupt-Wéarmenetz integriert werden.
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4.3.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

In Aachen ist eine gute Auswahl an erneuerbaren Energiequellen vorhanden. Tabelle 21 zeigt die
Ergebnisse der iiberschlagigen Potenzialanalyse.

Tabelle 21: Netz 3: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir Aachen
Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Solarthermie begrenzt mittel (zeitweilig) tagsuber, vorwiegend
im Sommer
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig
Grubenwasser moglicherweise niedrig ganzjahrig Alte Gruben nordlich von Aachen
vorhanden
Oberflachengewasser Nicht niedrig, im Sommer ganzjahrig
vorhanden héher als im Winter
Abwasser vorhanden niedrig, im Sommer ganzjahrig

héher als im Winter

oberfl. Geothermie begrenzt niedrig ganzjahrig
tiefe Geothermie moglicherweise 3.000 m: 70 -100 °C ganzjahrig Hydrothermales System in
vorhanden Weisweiler
industr. Abwdrme nicht hoch ganzjahrig
vorhanden
Miillverbrennung vorhanden hoch ganzjahrig In Weisweiler
Klarschlamm vorhanden hoch ganzjahrig Begrenztes Potenzial
Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer ganzjahrig
vorhanden héher als im Winter

Am Standort Weisweiler wird seit 1997 eine Miillverbrennungsanlage (MVA) betrieben, an der
u. a. die Stadt und die Region Aachen, der Kreis Diiren und die Stadt Krefeld beteiligt sind.
Obwohl die Anlage sich in rdumlicher Nahe zum Kraftwerk Weisweiler und seiner
Warmetransporttrasse befindet, wird in der MVA nur Dampf zur Stromerzeugung ausgekoppelt.
Eine Auskopplung von Warme findet aktuell nicht statt. Ebenfalls in Weisweiler untersucht RWE
mit einem Konsortium das Geothermiepotenzial. In einer Bohrtiefe von 3.000 m werden
Temperaturen von 70 - 100 °C erwartet. Die Verbrennung von Holz kann in Aachen aufgrund
der Talkessellage der Stadt Immissions-Probleme aufwerfen.

Aufbauend auf der Potenzialanalyse werden fiir die nachfolgende Konzeption die
Millverbrennung, Kldrschlamm, Abwasser und tiefe Geothermie in den Fokus genommen. Fiir
SLOTH wird eine Verfiigbarkeit von Warme aus der Miillverbrennung bis 2050 unterstellt,
allerdings geht das Potenzial aufgrund von Annahmen zu einer Reduktion des
Abfallaufkommens um 50 % zurtck. Fiir 2020 wird die maximal auskoppelbare Warmeleistung
aus der MVA auf 60 MWy, abgeschétzt, bis 2050 sinkt sie auf 30 MWy, ab. Entsprechend der
Annahmen zum Abfallaufkommen fiir das Szenario EFFORT (s. Randbedingungen im Kapitel
3.1.3) wird angenommen, dass 2050 keine Abwarme aus der MVA mehr zur Verfiigung steht.
Entsprechend muss hier auf andere erneuerbare Quellen zuriickgegriffen werden.

4.3.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Die Konzeption fiir den Zielerzeugerpark im Jahr 2050 sieht in
der Grundlast eine Klarschlamm-Verbrennungsanlage mit 5 MWy, vor. Der Abfall wird zu Teil zu
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Ersatzbrennstoff (EBS)5° verarbeitet und fiir mehrere Monate zwischengelagert, um Mengen
vom Sommer in den Winter umzuschichten. Die maximale Einspeiseleistung aus der MVA liegt
bei 50 MW, (im Zwischenschritt 2028/29). Als weitere Erzeugungsanlage nutzt eine
Grofswarmepumpe mit 15 MWy Abwarme aus dem Abwasser der Klaranlage. Anlagen mit

30 MWy, stellen erneuerbare Spitzenlast bereit. Abbildung 48 zeigt den Erzeugereinsatz im Jahr
2050.

Abbildung 48: Netz 3: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir Aachen

Klarschlamm + Miill/EBS + Abwasser-WP + Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Knapp 20 % der Warme kommen 2050 aus der Klarschlammverbrennung, rund 75 % aus der
Millverbrennung. Eine ganzjdhrig verfligbare Abfallmenge, aus deren Verbrennung ohne
Zwischenlagerung von EBS ganzjahrig bis zu 30 MWy, ausgekoppelt werden konnten, wird so
genutzt, dass im Sommer nur 15 MWy, im Winter dagegen 45 MWy, ins Netz eingespeist werden.
15 MWy, Leistung werden so aus dem Sommer in den Winter umgeschichtets!. So kann auch die
Warmepumpe in der Ubergangszeit - bei besseren JAZ als im Winter - noch zum Einsatz
kommen.

50 In den nachfolgenden Analysen wird Warme aus thermischen Abfallbehandlungsanlagen als Miill/EBS dargestellt.

51 Aufgrund der Umschichtung in Excel vereinfacht als zwei Anlagen dargestellt.
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Die neuen Erzeugungsstandorte sind in Abbildung 49 dargestellt. Die Warme aus der
thermischen Abfallverwertung kann tiber die bisherige Trasse aus Weisweiler nach Aachen
transportiert werden. Die Kliaranlage befindet sich im Norden von Aachen in relativer
raumlicher Nahe zur Haupttrasse aus Weisweiler. Die Abwasser-Warmepumpe und die
Klarschlammverbrennung werden am Standort der Kldranlage angenommen und kénnen somit
angebunden werden, ohne dass sich hydraulische Probleme ergeben.

Abbildung 49: Netz 3: Ubersichtsplan Erzeugerstandorte SLOTH 2050 Aachen

Abwasser-WP T _.'.

Klarschlamm

Mull/EBS
L/ Weisweiler
HW Melaten
R HW Griiner Weg
i) "%ﬁf

45

s L%
HW Mariabrunn

Flr die Spitzenlast-Anlage werden aus hydraulischen Griinden die Standorte der bisherigen
Heizwerke angenommen.

Quelle: STAWAG, Ergdnzung GEF

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH: In Abbildung 50 sind zwei Zwischenschritte auf dem Weg
zum Zielsystem dargestellt: Bis 2030 sinkt die Netzeinspeisung auf rund 290 GWh. Es wird eine
Auskopplung 50 MWy, aus der MVA realisiert, die zusammen mit den vorhandenen (bzw. in Bau
befindlichen) BHKW (30 MWy) und Erdgaskesseln (80 MWy) nach dem Ende der Braunkohle-
KWK die Versorgung tibernehmen. Bis 2040 sinkt die Abfallmenge ab, so dass maximal noch 40
MWy, eingespeist werden konnen. Die BHKW gehen nach Ende ihrer technischen Nutzungsdauer
vor 2040 aufder Betrieb und werden durch die Klarschlammverbrennung (5 MWw) und die
Abwasser-Warmepumpe (15 MWu,) ersetzt. Auch erste neue Spitzenlast-Anlagen mit 30 MWy,
werden bis 2040 realisiert um die noch vorhandenen Erdgaskessel (18 MWuw) zu ergédnzen.
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Abbildung 50: Netz 3: Erzeugereinsatz Transformationsschritte SLOTH 2030 (links) und 2040
(rechts) fiir Aachen

Miill/EBS + Erdgas-BHKW + Erdgas-Kessel Kldrschlamm + Miill/EBS + Abwasser-WP + Erdgaskessel + Spitzenlast
Netz 3 SLOTH 2030: Lastgang Erzeugereinsatz Netz 3 SLOTH 2040: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Entwicklung Netz SLOTH: Auf Basis der Absatzentwicklung, der fiir SLOTH festgelegten
Zielnetztemperaturen Tvi. / Tr, =80 / 50 °C sowie der Zielerzeugung werden Primérnetz und
Sekundarnetz fiir das Zieljahr 2050 mittels hydraulischer Simulation mit dem Werkzeug
STANET neu dimensioniert.

Das derzeitige Netz hat DN 175 als gerundete mittlere Nennweite. Das Zielnetz hat eine
geringere mittlere Nennweite von DN 125. Zwar reduziert sich die Temperaturspreizung
zwischen Vorlauf und Riicklauf von 60 K auf 30 K, gleichzeitig sinken jedoch die Netzverluste
und der Wiarmeabsatz. Das Verhiltnis der Anderung der Netzeinspeisung und der Temperatur-
spreizung 2050 ist in SLOTH und EFFORT anndhernd gleich, so dass sich fiir beide Szenarien ein
Nennweitengeriist mit nur sehr geringen Unterschieden bei der Neudimensionierung ergibt.
Insgesamt tiberwiegt jedoch der Effekt des Warmeriickgangs, so dass die mittlere Nennweite
sinkt. Die Anderungen in den Nennweiten sind in Abbildung 29 durch Farbwechsel in den
Leitungsabschnitten dargestellt.
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Abbildung 51: Netz 3: Nennweitenplan Zielnetz SLOTH Aachen

Netz 3: IST 2020 Netz 3: SLOTH 2050
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Quelle: Grundkarte STAWAG, Netzhydraulik erganzt durch GEF

Fiir die Anbindung der Erzeugungsanlagen an der Klaranlage wird eine 1,3 km lange neue
Transporttrasse notwendig. Die Netzinvestitionen werden sowohl fiir den Ist-Zustand als auch
fiir das Zielnetz 2050 bestimmt. Das Zielnetz ist rund 20 % giinstiger: Die
Neubeschaffungskosten fiir das Netz im Ist-Zustand wiirden 103 Mio. Euro betragen, die
Neubeschaffung eines Netzes mit idealer Auslegung auf den Zielzustand SLOTH 2050

85 Mio. Euro (Transporttrassen zur Klaranlage und nach Weisweiler sind hier nicht
beriicksichtigt). Bei einer angenommenen technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren
muss bis 2050 nicht das gesamte Netz, sondern nur ein Anteil von 71 % erneuert werden
(Abschatzung auf Basis der Angaben zum Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang B.3,
separates Dokument). Dieser Anteil wird fiir eine grobe Abschatzung einer Investitionshéhe zur
Realisierung eines Zielnetzes zugrunde gelegt. Als Investitionsbedarf ergibt sich entsprechend
71 % x 85 Mio. Euro = 60 Mio. Euro. Dazu kommen noch Investitionen fiir die Transporttrassen.
Da die Trasse nach Weisweiler aus den 1990er stammt und im Konzept weiter genutzt wird,
wird von einer Erneuerung bis 2050 ausgegangen. Die Kosten werden mit 39 Mio. Euro im
SLOTH-Szenario fiir eine Leitung in DN 400 abgeschatzt. Fiir die Transporttrasse zur Klaranlage
werden Investitionen von 2 Mio. Euro veranschlagt. Insgesamt ergibt sich damit im SLOTH-
Szenario eine Investition von 101 Mio. Euro fir den Bereich Netz.

Austausch HAST SLOTH: Um die Investition fiir die Transformation der HAST abzuschitzen
sind Typ, Gréfee und Anzahl der HAST relevant. Bei einer angenommenen technischen
Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis 2050 alle HAST turnusmaf3ig
mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand kann entsprechend fiir alle
Kunden*Kundinnen eine HAST im SLOTH-Standard (zentrale HAST mit zweistufiger
Trinkwassererwarmung, siehe Abschnitt 3.1.3.1) unterstellt werden. In Aachen sind
ausschliefilich indirekte Stationen im Einsatz.

Die Grofie der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 185 kW, fiir den Zielzustand SLOTH wird
er mit 115 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als proportional zum
Warmeverbrauchsriickgang angenommen).

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 185 kW abgeschatzt. Bis 2050
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steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen von 1.100 auf 1.60052. Im SLOTH-Szenario ergeben
sich fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 38 Mio. Euro
und liegen damit nur wenig hoher als bei einer BAU im Bereich HAST (36 Mio. Euro), bei der bei
einem altersbedingten Austausch Standard-HAST-Technik installiert wird.

In Aachen sind 100 % der Hausstationen im Eigentum des Versorgers, deshalb wird fiir die
Abschatzung der Kosten unterstellt, dass dieser die Investition flir einen Austausch vollstandig
zu tragen hat.

Transformationspfad SLOTH: In Abbildung 52 ist der Transformationspfad im SLOTH-
Szenario fiir Aachen als Ubersicht auf einem Zeitstrahl dargestellt.

Abbildung 52: Netz 3: Transformationspfad SLOTH fiir Aachen

2028/29 stilllegung 2037: Stilllegung Erdgas- Stilllegung Erdgas-Kessel
Kohlekraftwerk KWK und Erdgas-Kessel Ersatz durch Spitzenlast
Ersatz durch Mull/EBS und Ersatz durch Klarschlamm,

Erdgas-KWK Abwasser-WP, Spitzenlast

Austausch HAST Austausch HAST Austausch HAST

Anderung TAB/neue Vertrage

MaRnahmen zur Tempe- MaRnahmen zur Tempe- MaRnahmen zur Tempe-
raturabsenkung im Netz (z. B. raturabsenkung im Netz raturabsenkung im Netz
Tr-Temp. Kunden) (z.B. Tarifelement f. m¥h) (z.B . Ty, bei gleichem At)
Bei Netzerneuerung: an Bei Netzerneuerung: an Bei Netzerneuerung: an
Zielnetz angepasste Zielnetz angepasste Zielnetz angepasste
Nennweiten Nennweiten Nennweiten
Entscheidung Gber Zukunft Anbindeleitungen Klar-

Transporttrasse Weisweiler schlamm und Abwasser-WP

© GEF

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Bis 2030 wird die Warme aus dem HKW Weisweiler durch Erdgas-BHKWs in Aachen und eine
Umsetzung einer Warmeauskopplung aus der vorhandenen MVA in Weisweiler ersetzt. Wird
dieses Konzept umgesetzt, ware es sinnvoll, wenn die STAWAG oder der Betreiber der MVA die
Transportleitung aus Weisweiler von RWE tibernimmt. Nach Ende der technischen
Nutzungsdauer der BHKWs und eines Teils der Erdgaskessel in 2037 werden eine
Klarschlammverbrennung, eine Abwasser-Warmepumpe und erneuerbare Spitzenlastanlagen in
den Erzeugerpark integriert. Dazu muss auch eine neue Transporttrasse realisiert werden.
Wenn zwischen 2040 und 2050 die letzten Erdgaskessel das Ende ihrer Lebensdauer erreicht
haben, wird die Spitzenlast vollstindig auf EE umgestellt.

Die Sanierung des Netzes und der Austausch der HAST erfolgt kontinuierlich. Mit den
Mafinahmen zur Temperaturabsenkung sollte so frith wie méglich begonnen werden. Hier sind
die Definition einer Zieltemperatur fiir die Netze mit Blick auf eine zukiinftig dekarbonisierte
Erzeugung und eine entsprechende Anpassung der TAB wichtige Schritte. Uber den gesamten
Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen an der Optimierung
der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunachst die Riicklauftemperaturen zu reduzieren und

52 Bei der Ermittlung der Investitionskosten fiir das Netz wird zur Vereinfachung kein raumlicher Ansatz fiir Netzausbau zum
Anschluss der Neukunden modelliert. Beim Absatz (Auslegung Erzeugerpark) und bei der Investition in HAST werden Neukunden
jedoch berticksichtigt.
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anschlieflend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken (siehe auch
Abschnitte 2.2.1, 3.1.3.1 und 5.1.2).

4.3.4 Szenario EFFORT

Zielsystem Erzeugung EFFORT: Wahrend im SLOTH-Szenario die MVA das Riickgrat der
Fernwarmeversorgung bildet, wird in EFFORT fiir den Standort Aachen davon ausgegangen,
dass Abfall zur Nutzung im Bereich Warme nicht mehr zur Verfiigung steht. Stattdessen wird in
der Grundlast eine Geothermieanlage eingesetzt. Es wird unterstellt, dass zwei Doubletten mit je
10 MWy, abgeteuft werden (Bohrtiefe 3.000m, Férdertemperatur 85 °C, Schiittung ca. 50 1/s,
Reinjektionstemperatur 35 °C bei 30 °C Riicklauftemperatur im Netz). Ergdnzend zur tiefen
Geothermie wird eine Klarschlammverbrennung mit 5 MWy, eine Abwasser-Warmepumpe mit
15 MW, sowie 30 MWy, Spitzenlast realisiert. Abbildung 53 zeigt den Erzeugereinsatz im
Zielsystem (2050).

Abbildung 53: Netz 3: Erzeugereinsatz Zielsystem EFFORT 2050 fiir Aachen

Kldrschlamm + Geothermie + Abwasser-WP + Spitzenlast

Netz 3 EFFORT 2050: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Klarschlammverbrennung und die Abwasser-Warmepumpe tragen bei gleicher Leistung wie
in SLOTH einen hoheren Anteil zur Netzeinspeisung bei, weil der Warmebedarf im EFFORT-
Szenario deutlich niedriger liegt als in SLOTH. Die Geothermie leistet mit 55 % den grofdten
Anteil. Die Erzeugerstandorte sind in EFFORT identisch mit SLOTH, da angenommen wird, dass
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die Geothermie in Weisweiler realisiert und Warme iiber die Transporttrasse nach Aachen
geliefert wird.

Zwischenschritt Erzeugung EFFORT: Ebenso wie in SLOTH umfasst das Konzept fiir das
EFFORT-Szenario Zwischenschritte. Um die Braunkohle-KWK bis 2028/29 zu ersetzen, wird
zunachst auf die Warmeauskopplung aus der MVA zuriickgriffen, weil die Erkundung der
Geothermie noch nicht fortgeschritten und das Flindigkeitsrisiko entsprechend schwierig
einzuschitzen ist. Zudem sind die Netztemperaturen aktuell noch hochs3. Das Abfallaufkommen
reduziert sich im EFFORT-Szenario sukzessive von 60 MWy, in 2020 auf 40 MWy, in 2030,

20 MWy, in 2040 und schliefdlich auf null in 2050. Entsprechend speist die MVA 2030 40 MWy,
ins Netz ein, der restliche Warmebedarf wird wie in SLOTH aus den vorhandenen BHKW und
Erdgaskesseln gedeckt.

In 2040 hat sich das Abfallaufkommen weiter reduziert, ein Teil der Abfallmenge wird zu EBS
aufbereitet und vom Sommer bis zur Nutzung im Winter gelagert. Im Winter speist die MVA
max. 25 MWy, ins Netz. Erganzt wird sie in der Grundlast wie in SLOTH durch eine
Klarschlammverbrennungsanlage (5 MWw) und in der Mittellast durch eine Grofdwarmepumpe
(15 MWy,), die das Abwasser der Klaranlage als Warmequelle nutzt. Die Spitzenlast wird 2040
zum Teil mit existierenden Erdgaskesseln (18 MW,) sowie neuen erneuerbaren Spitzenlast-
Anlagen gedeckt (30 MW4,). In Abbildung 54 ist der Erzeugereinsatz fiir die Zwischenschritte in
2030 und 2040 dargestellt.

Abbildung 54: Netz 3: Erzeugereinsatz Transformationsschritte EFFORT 2030 und 2040 fiir Aachen

MIill/EBS + Erdgas-BHKW + Erdgas-Kessel Kldrschlamm + Miill/EBS + Abwasser-WP + Erdgaskessel + Spitzenlast
Netz 3 EFFORT 2030: Lastgang Erzeugereinsatz Netz 3 EFFORT 2040: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF, links 2030, rechts 2040

Zielnetz EFFORT: Das Zielnetz in EFFORT unterscheidet sich kaum vom Netz in SLOTH. Die
Neubeschaffungskosten werden mit 61 Mio. Euro (SLOTH 60 Mio. Euro) abgeschéatzt. Ein
deutlicher Kostenunterschied ergibt sich jedoch fiir die Erneuerung der Transportleitung nach
Weisweiler. Wahrend die Leitung in SLOTH aufgrund der héheren Leistung mit der Nennweite
DN 400 ausgefiihrt werden muss, ist in EFFORT eine DN 300-Leitung ausreichend. Die Kosten
reduzieren sich dadurch auf 30 Mio. Euro. Fiir die Transporttrasse zur Kldranlage werden
Investitionen von 2 Mio. Euro veranschlagt. Insgesamt ergibt sich damit im EFFORT-Szenario
eine Investition von 93 Mio. Euro fiir den Bereich Netz.

53 Die angenommene Fordertemperatur von 85 °C (Mittelwert aus Angabe von 70 - 100°C) liegt noch unter der aktuellen Ty, von 90 -
123 °C.
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Austausch HAST EFFORT: Der Transformationspfad im Bereich der Kundeniibergabe ist im
EFFORT-Szenario deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH, weil eine
Umstellung von zentraler Trinkwassererwarmung auf Wohnungsstationen unterstellt wird
(siehe Abschnitt 3.1.3.1). Die Anzahl der WST pro Hausanschluss wird in Abstimmung mit dem
Praxispartner auf drei Stiick abgeschatzt. Ab 2025 wird bei Austausch und Neuinstallation nur
noch der EFFORT-Standard verwendet, bis 2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard. Der
Kostenansatz umfasst auch die Montage der HAST bzw. WST. Fiir den Zeitraum 2020 bis 2050
ergibt sich im EFFORT-Szenario eine Investition von rund 47 Mio. Euro fiir den Tausch der
HAST.

Transformationspfad EFFORT: Der Transformationsplan im Szenario EFFORT unterscheidet
sich nur in zwei Punkten vom Plan in SLOTH: Im Jahr 2037 miissen in EFFORT bereits die
gesamten 30 MWy, erneuerbare Spitzenlast errichtet werden, weil das Abfallaufkommen starker
sinkt als in SLOTH. Zwischen 2040 und 2050 lauft die thermische Abfallverwertung ganz aus
und wird durch eine Geothermie ersetzt. Abbildung 55 stellt den Transformationspfad graphisch
dar.

Abbildung 55: Netz 3: Transformationspfad EFFORT fiir Aachen
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4.3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

Im Fallbeispiel 3 - Aachen - wird die 2028/29 zur Stilllegung anstehende Braukohle-Anlage der
RWE in beiden Szenarien zunachst durch eine existierende Miillverbrennungsanlage ersetzt, in
der der Abfall aktuell nur verstromt wird. In beiden Szenarien wird Abfall zukiinftig zu EBS
aufbereitet, um Brennstoff vom Sommer bis zum Winter lagern zu kénnen und im Winter héhere
Einspeiseleistungen aus Brennstoff zur Verfiigung zu haben. Erganzt wird der Erzeugerpark in
beiden Szenarien durch eine Kldrschlammverbrennung, eine Abwasser-Warmepumpe sowie
erneuerbare Spitzenlast. Im EFFORT lauft die thermische Abfallverwertung gemafd den
getroffenen Annahmen bis 2050 aus und wird durch eine tiefe Geothermie-Anlage ersetzt.
Netzhydraulisch ergeben sich bei diesen Konzeptionen keine erkennbaren Probleme, da die
neuen Erzeugerstandorte in der Ndhe existierender Haupttrassen gewahlt werden konnen. Die
Anfang der 1990er Jahre gebaute Transporttrasse nach Weisweiler - aktuell im Eigentum der

152



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

RWE - wird in beiden Szenarien bis 2050 genutzt, eine Sanierung ist deshalb in der Invest-
Schatzung enthalten.

In Tabelle 22 sind die Investitionsschiatzungen zusammengefasst.

Tabelle 22: Netz 3: Ubersicht Investitionen fiir Aachen (Versorgersicht)
SLOTH EFFORT
Kenndaten Zwischenschritte 40 - 50 MW Mll/EBS (kein Invest, wird 20 - 40 MW MUll/EBS (kein Invest, wird
Uber Warmebezugskosten der MVA liber Warmebezugskosten der MVA
abgegolten) abgegolten)
5 MWi, Kldrschlammverbrennung 5 MW, Kldrschlammverbrennung
15 MW, Abwasser-Warmepumpe 15 MW+, Abwasser-Warmepumpe
30 MWih Spitzenlast 30 MW Spitzenlast
Invest Erzeugung 47 Mio. € 47 Mio. €
(ca. 40 Mio. € fur Klarschlamm) (ca. 40 Mio. € fur Klarschlamm)
Kenndaten Zie|system 30 MW MUlI/EBS (kein Invest, wird Gber 20 MW4 tiefe Geothermie (2 Dubletten,
Wairmebezugskosten der MVA abgegolten) | 3.000 m Bohrtiefe, 85 °C, 50 I/s)
5 MWi, Kldrschlammverbrennung 5 MW, Kldrschlammverbrennung
15 MW+, Abwasser-Warmepumpe 15 MW+, Abwasser-Warmepumpe
30 MWt Spitzenlast 30 MW4h Spitzenlast
Invest Erzeugung 47 Mio. € (0 Mio. € in 2050) 75 Mio. € (28 Mio. € in 2050 fur
tiefe Geothermie)
Invest Netz 60 Mio. € 61 Mio. €
Invest Transportleitg. 41 Mio. € 32 Mio. €
Invest HAST 38 Mio. € 47 Mio. €
Summe 186 Mio. € 215 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht beriicksichtigt

Fiir die Miullverbrennungsanlage (Inbetriebnahme 1997) ist bis 2050 ein Reinvest notwendig.
Dieser ist in der Tabelle nicht enthalten, weil die Anlage nicht im Eigentum des
Fernwirmeversorgers ist. Ein Warmebezug wiirde zu vertraglich vereinbarten Preisen erfolgen,
iiber die der MVA-Betreiber die Investition refinanziert. Versorgungstechnisch ist es heute und
auch zukiinftig sinnvoll, MVAs in der Nahe ausreichend grofier Warmesenken zu errichten, um
die Energie aus der Verbrennung mit hohem Wirkungsgrad nutzen zu kénnen. Eine Verlagerung
des MVA-Standortes von Weisweiler an den Stadtrand von Aachen kdnnte die Investition fiir die
ebenfalls voraussichtlich notwendige Transporttrasse von Weisweiler nach Aachen vermeiden.
Allerdings ist mit Akzeptanzrisiken bei einer Verlagerung der MVA zu rechnen. Auch eine
Klarschlammverbrennung sowie die tiefe Geothermie kdnnen Akzeptanzprobleme aufwerfen,
denen durch ein Kommunikationskonzept begegnet werden sollte.

4.3.6 Akteursspezifische Analyse

In Aachen standen der Leiter des Bereichs Warme und Erzeugung sowie die beiden
Bereichsmitarbeiter zur Projektentwicklung und Fernwarme-Ausbau und -Vertrieb und
Akquisition und Ausbau der Fernwarme auf Seiten der STAWAG sowie der Klimaschutz-
Abteilungsleiter des Umweltamts der Stadt Aachen fiir Interviews zur Verfiigung.
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Transformationspfad

Geplante MaBnahmen

Der weitere Transformationspfad der STAWAG setzt insbesondere auf Tiefengeothermie (TG)
und die Warmeauskopplung aus der Miillverbrennungsanlage Weisweiler. Nach Aussage der
Stadtwerke sollen beide Erzeugungstechnologien ab der Stilllegung des Braunkohlekraftwerks
2028 zum Einsatz kommen, wobei noch keine Entscheidung getroffen wurde und dies von den
techno-6konomischen Randbedingungen abhangt. Es gab bereits in den 1990er Jahren
Diskussionen, die Warmeauskopplung aus dem Kohlekraftwerk zu beenden und stattdessen die
in der Nahe gelegene MVA fiir die Fernwarmeversorgung heranzuziehen. Die politischen
Rahmenbedingungen und die Vorstellungen der Gesellschafter hétten jedoch dazu gefiihrt, dass
die Entscheidung auf eine Stromerzeugung fiel, so das Umweltamt Aachen. Nach Einschitzung
der STAWAG konnte PtH dariiber hinaus zum Einsatz kommen, um Netzspitzen auszugleichen,
ansonsten sehen sie eher geringes Potenzial. In der Vergangenheit war bereits einmal eine PtH-
Anlage geplant, einschlief3lich Standort, Wirtschaftlichkeitsrechnung und
Aufsichtsratsbeschluss. Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden wurde diese aber nicht realisiert. Der
Einsatz von Klarschlamm stellt aus Sicht der STAWAG nur in Verbindung mit der MVA eine
Option dar, so dass vor Ort Synergien genutzt werden kénnen.

Bereits umgesetzte MaBnahmen

2018 wurde ein Gas-BHKW in Betrieb genommen, 2022 folgt das zweite. Diese seien laut
STAWAG sehr wirtschaftlich gewesen und garantierten eine hohe Versorgungssicherheit, seien
aber nicht CO,-frei, auch wenn die COz-Emissionen und PEF besser sind als bei der Kohlewarme.
Dariiber hinaus wurden bereits weitere Einzelmafinahmen umgesetzt: In einem Innenstadtteil
wurde eine CO2-neutrale Thermalwassernutzung realisiert, um anliegende Gebaude und eine
Rheumaklinik zu versorgen. Aufderdem wurde im Innenstadtbereich eine
Abwasserwdrmepumpe gebaut, welche mit eigenerzeugtem Strom aus PV und Windkraft-
Anlagen einer Tochtergesellschaft der STAWAG betrieben wird. Im Weiteren befindet sich ein
Projekt zur solaren Nahwarme mit Speicherung bei einem alten Steinbruch in Vorbereitung. Das
Nahwarmenetz fokussiert sich auf die Ortsmitte und soll schrittweise ins Umfeld ausgeweitet
werden. Auflerdem haben Projekte zur Priifung der Rolle von Wasserstoff und
Stromspeichertechnologien begonnen, um die Fernwarme zu unterstiitzen. Dabei denkt die
STAWAG perspektivisch tiber ein Projekt mit einem Industriepartner nach, iiber eine
wasserstoffbetriebene Turbine Warme in das Netz einzuspeisen.

Kommunale Ziele und Instrumente

Die Stadt Aachen hat 2020 ein integriertes Klimaschutzkonzept mit 40 Einzelbausteinen
verabschiedet. Teil davon ist die Zielsetzung, bis 2030 eine klimaneutrale Warmeversorgung zu
realisieren. Dariiber hinaus soll die Fernwarme innerstadtisch auf 30 % ausgebaut werden,
insbesondere in der Kernstadt mit hoher Warmedichte und unsaniertem Altbaubestanden. Die
kommunale Warmeplanung wird gemeinsam mit Stadtwerken vorangetrieben und
quartiersbezogen erarbeitet. Die Stadt Aachen erarbeitet derzeit ein
Fernwarmefoérderprogramm, das sich an Haushalte und Unternehmen der Wohnungswirtschaft
richtet. Dabei sollen anfangs jahrlich eine Million Euro fiir ein Solarférderprogramm und eine
Million Euro fiir Gebdudesanierung und Optimierung der Technik vorgesehen sein, welche
zukiinftig auf sechs Millionen Euro jahrlich erh6ht werden sollen.

Verhaltnis von Fernwdrme zur Gasversorgung und weiteren Versorgungslosungen

Die Aussagen der Interviewpartner lassen darauf schliefden, dass sich das Verhaltnis von Gas
und Fernwarme in Aachen iiber die vergangenen Jahrzehnte verdandert hat. In den 1990er Jahre
sei die Fernwarme teilweise bewusst nicht ausgebaut worden, um Gas nicht aus dem Markt zu
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driangen, meint der Vertreter des Umweltamts. Das Problem liege teilweise aufderdem darin,
dass liberall dort, wo Fernwarme liegt, auch Gas liegt: ,In dem Moment, wo ich die Fernwéarme-
Anschlussdichte erhohe, reduziere ich die Erlose im Gasbereich. Um keine Diskussionen oder
Probleme hervorzurufen, wird meist nichts gemacht”. Die Stadtwerke Aachen wurden 2018 in
die Netzgesellschaft (RegioNetz) und die STAWAG unterteilt. Die RegioNetz ist Eigentiimer und
Betreiber der Strom- und Gasnetze sowie Betreiber fiir die Fernwarme. Die STAWAG ist
Lieferant von Strom, Gas und Fernwarme und Eigentiimerin des Fernwarmesystems. Nach
Aussage des Umweltamts kann diese Umstrukturierung Interessenskonflikte verringern. Die
STAWAG betont, dass schon lange ein Fernwirmevorrang existiert und dabei nur die
wirtschaftliche Umsetzbarkeit innerhalb des Fernwarmesysteme - also ohne Berticksichtigung
der entgangenen Gewinne aus dem Gas - gepriift wird.

Abbildung 56 zeigt die beschriebenen Meilensteine in ihrem zeitlichen Zusammenhang.

155



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Abschlussbericht

Abbildung 56: Netz 3: Transformationspfad Aachen

Beschluss gegen 2015:
Fernwarme- Entscheidung
Anschlusszwang, Weiterbetrieb MVA 2020:
Entscheidung gegen Weisweiler und Beschluss Integriertes 2028/2029:
Politische Warmeauskopplung Umstellung auf Mill-HKW Klimaschutzkonzept Abschaltung Ziel Klimaneutrale
Beschliisse aus MVA ab 2021 (40 Einzelbausteine) Kohlekraftwerk
| 1995 2015 2020 2025 2030 2040 2045|
| 4
Transformations- Konzept- ] Planung
pfad entwicklung Fernwarmeforder- Ersatz durch
programm fir Kombination aus
Haushalte und Tiefengeothermie,
Wohnungswirtschaft; Ziel, MVA, Klarschlamm-
FW innerstadtisch auf 30% verbrennung und
auszubauen Solarthermie
Umsetzungs-
planung
Technische Anschluss FW an 2018: 2022:
MaRnahmen- Kraftwerk Weisweiler Inbetriebnahme Inbetriebnahme
umsetzung 1. Gas-BHKW 2. Gas-BHKW

Quelle: Eigene Darstellung ifeu
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Akteurskonstellation

Rolle der Stadtwerke

Zur Entwicklung eines Transformationspfads haben die STAWAG ein operatives Projekt
gestartet, um zu erarbeiten, wie die Erzeugungsliicke ab 2028 geschlossen werden kann. Im
Prozess sollen zunachst Einzelmafdnahmen erarbeitet werden, die je nach Reife zu einem
Gremienbeschluss vorgelegt werden und anschlieflend in die Umsetzung gelangen sollen. Die
Entscheidung iiber die konkret zu realisierenden Projekte oder Varianten erfolgt in einer
interdisziplindr zusammengesetzten Gruppe, in der Expertise aus technischer, kaufmannischer,
rechtlicher, technologischer und wirtschaftlicher Sicht zusammenkommt und auch die
Vertriebsperspektive beriicksichtigt wird. ,Wir haben das Gliick, dass hier eine stark griine
Politik im Aufsichtsrat und auch im Stadtrat besteht, sodass die Themen, die wir hier
diskutieren, dort auch unterstiitzt und eingefordert werden. Man muss nur schauen, dass es
nicht zu idealistisch gesehen wird. Wir miissen das ja auch noch an Kunden verkaufen, die
Summe aller Eigenschaften des Produktes muss noch akzeptabel sein bzw. gewollt werden®,
bewertet ein Vertreter des Bereichs Erzeugung / Warme die aktuellen Entscheidungsprozesse.

Aus Sicht der STAWAG ware es wiinschenswert, dass sie als Warmeversorger operationelle
Unterstilitzung bei der Beantragung und Inanspruchnahme von Férdermitteln erhalten konnten,
da insbesondere im EU-Bereich Férderprogramme sehr aufwéndig seien und es schwer sei,
einen Uberblick zu behalten. Die Kommune diene bereits als strategischer Partner und tritt
teilweise als Antragsteller auf, um Projekte der STAWAG zu unterstiitzen. Zur Realisierung der
Tiefengeothermie sollen Mittel aus der Strukturférderung fiir das Rheinische Revier aus dem
Kohleausstiegsgesetz genutzt werden.

Zur potenziellen Realisierung einer Klarschlammverbrennung steht die STAWAG bereits mit
Wasserverbanden der Region im Gesprach. Die Verbande haben ebenso ein Eigeninteresse, eine
Klarschlammverbrennung aufzubauen, wobei deren Fokus auf der Phosphorriickgewinnung
liegt.

Interesse der Kunden*Kundinnen / Vertriebskonzept

Das Interesse der Kunden*Kundinnen an Warme aus erneuerbaren Energien sei nach Auskunft
der STAWAG sehr unterschiedlich ausgepragt. Der Grofsteil der Kunden*Kundinnen wiirde eine
glinstigere fossile Variante einer Erneuerbaren-Energien-Variante vorziehen. Aktuell sei der
Fernwarmepreis insgesamt preislich sehr attraktivim Neubaubereich, beispielsweise im
Vergleich zur Gastherme und Solarthermie. Die STAWAG nimmt aber an, dass mit den CO-Preis-
Aufschlagen auch das Preisniveau der Warme aus erneuerbaren Energien attraktiv werden
konnte. Bei grofderen Wohnungsbaugesellschaften sei die Nachfrage nach Fernwarme aus
6kologischen Griinden gestiegen. Ein Hemmnis im Zusammenhang mit der Absenkung der
Vorlauftemperaturen sei, dass die Kunden*Kundinnen oft auf hohe Riicklauftemperaturen
bestehen wiirden.

Rolle der Kommune

Als 100 % Eigentiimerin der Stadtwerke kann die Kommune die Entwicklungen maf3geblich
beeinflussen. Aus Sicht des Umweltamts der Stadt Aachen haben sich die Stadtwerke seit den
1990er Jahren von einem eher konservativen zu einem ,sehr innovativen Unternehmen und
grofiem Player im Bereich erneuerbare Energien und Innovation“ entwickelt. Das Umweltamt
hat die Hoffnung, dass der Fernwarme-Anteil in der Kernstadt auf bis zu 30 % erhéht werden
kann. Dafiir sollen insbesondere Wasserstoff, Solarthermie, Tiefengeothermie, thermische
Abfallverwertung und PtH zum Einsatz kommen. Zusatzlich sollte auch dezentrale Einspeisung
aus industrieller Abwarme diskutiert werden. Als Entscheidungskriterien dienen insbesondere
Wirtschaftlichkeit, Sicherheit, Flachenbedarf, Risiken, aber auch soziale Tragfiahigkeit. Bei der

157



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen - Abschlussbericht

Tiefengeothermie sei es wichtig, alle Risiken auszuschliefden. Im Gegensatz dazu ist Solarthermie
technisch einfacher, aber dafiir flichenintensiver. Aus Sicht des Umweltamts wird Strom
zukiinftig eine grofde Rolle in der Warme spielen. Hier gebe es jedoch unterschiedliche Pfade.
Der Fokus sollte auf der Analyse von Konkurrenzfahigkeit liegen. Allererste Pramisse sei die
Effizienzsteigerung bei den Verbrauchern*Verbraucherinnen durch Sanierungsmafinahmen. In
Zusammenarbeit mit dem Verein ,altbau plus“, in dem sich verschiedene Institutionen und
Organisationen, darunter die Stadt Aachen, die STAWAG, die RWTH, Handwerkerinnungen und
Architektenverbdnde vernetzen, die sich mit der Bestandssanierung befassen, erarbeitet die
Kommune Quartierslésungen (z. B. 60/70er-Jahre-Quartier mit Fokus auf Solartechnik und
Dammung und in zentralen Stadtteilen Fernwarme). Der Verein wurde 2004 auf Initiative der
Stadt Aachen gegriindet. Auch der gegenwartige Vorstandsvorsitz und die Geschiftsfithrung des
Vereins liegen bei der Stadt Aachen. Der Verein berat Haus- und Wohnungseigentiimer*innen,
Mieter*innen, Ingenieur- und Architekturbiiros zur Altbausanierung. Die Stadt Aachen hat eine
Klimaschutzmanagerin als Stabstelle eingesetzt. Die Klimaschutzmanagerin koordiniert das
Gesamtverfahren zum integrierten Klimaschutzkonzept. Dabei wird ein internes Monitoring und
Managementkonzept aufgebaut, sodass der aktuelle Stand aller Projekte (40 Einzelbausteine)
aufgezeigt werden kann. Zweimal jahrlich soll ein Bericht an die Kommunalpolitik erfolgen.

Zur kommunalen Warmeplanung hat die Stadt Aachen drei Personen mit unterschiedlichen
Schwerpunkten eingestellt (Technik, Bauen und Offentlichkeitsarbeit), das sei aber nach eigenen
Angaben ,noch ausbaufahig”.

Beteiligung der Offentlichkeit

Die STAWAG informiert nach eigener Aussage die Offentlichkeit {iber ihr Klimaleitbild. In Bezug
auf die Warmeplanung sei aber keine Beteiligung der Offentlichkeit geplant. Die bisherigen
Erfahrungen beziehen sich vor allem auf kleinere Biirgerbeteiligungen in Neubaugebieten zur
Nahwiarmeversorgung. Der Prozess wird als herausfordernd beschrieben, der ,nicht so gut
funktioniert” hat. Bei der Frage der Planung von Inselnetzen wird die Entscheidung teilweise
gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen getroffen.

Es gibt einen Energiebeirat, mit Wissenschaftler*innen der RWTH, Politiker*innen und
Unternehmensvertreter*innen der STAWAG, die den Rat der Stadt Aachen bei
energiepolitischen Fragestellungen unterstiitzen sollen. Seit 2020 hat der Energiebeirat den
Schwerpunkt Warmewende. Die STAWAG sieht in dem Gremium insbesondere den Vorteil, dass
schnell wissenschaftlicher Austausch und Rat da sind. Zugleich sollen aber viele unterschiedliche
Interessen und Meinungen beriicksichtigt werden, was auch eine Herausforderung darstelle.

Standortspezifische Hemmnisse

Tiefengeothermie

Die STAWAG sieht Tiefengeothermie als moglichen zentralen Baustein fiir den
Transformationspfad. Aktuell bestehen neben Unsicherheiten beziiglich der grundsatzlichen
technischen Realisierbarkeit insbesondere auch potenzielle Akzeptanzprobleme in der
Bevolkerung.

Daher plant die STAWAG ein Kommunikationskonzept als Baustein des Geothermie-Projekts,
um frih zu erértern, welche Stakeholder liber das Projekt informiert werden miissen. Einerseits
sollen Bedenken begegnet werden, die sich auf die Vorfille in Basel, Staufen und Landau
beziehen. Andererseits gab es in der Vergangenheit bereits ein gescheitertes Tiefengeothermie-
Projekt in Aachen. In der Kommunikation sei es daher vor allem wichtig, den Unterschied zu
erklaren. In dem fritheren Projekt wurde eine Koaxialsonde in die Aachener Innenstadt
eingefiihrt. Dabei sollten die Heilquellen nicht gefahrdet werden, so dass iiber ein Koaxialrohr
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im dufderen Bereich kaltes Wasser hineinstromt und im inneren Rohr wieder aufgewarmt
hochgeholt wird. Das habe aber nicht funktioniert. Im neuen Tiefengeothermie-Projekt soll
hydrothermales Tiefengewasser direkt hochgepumpt werden. Um Vorwiirfen vorzubeugen, dass
die Heilquellen in Aachen gefahrdet werden, soll das Projekt 6stlich aufserhalb von Aachen
realisiert werden.

Miillverbrennung

Im Zusammenhang mit einer moglichen Warmeauskopplung aus der MVA Weisweiler sieht die
STAWAG insbesondere potenzielle vertragliche Hemmnisse, sich auf einen Warmeliefervertrag
mit den Gesellschaftern zu einigen. Die Herausforderung bestehe insbesondere darin, eine
Grundlage fiir eine langfristige Absicherung des Abfallaufkommens bzw. eine Regelung zu
finden, wie mit potenzieller zukiinftiger Abfallvermeidung umzugehen ist.

Bewertung

Das Warmenetz Aachen hat mit dem Ziel der klimaneutralen Warmeversorgung bis 2030 das
ambitionierteste Ziel aller untersuchten Kommunen. Férderlich hierfiir ist auf kommunaler
Ebene eine enge Verzahnung von Mafdnahmen zum Ausbau der EE-Wérme und der
Energieeffizienzsteigerungen im Gebaudebereich, insbesondere durch die geplanten
Forderprogramme und die Kooperationen mit dem Verein altbau plus. Als potenzieller
Erfolgsfaktor kann aufierdem hervorgehoben werden, dass die STAWAG die 6ffentliche
Kommunikation fiir das Geothermieprojekt als Baustein von Anfang an einplant und damit die
Offentlichkeit in den Prozess einbindet, um die Akzeptanz zu fordern.

4.4 Fallbeispiel 4 — Karlsruhe

In Karlsruhe mit seinen 320.000 Einwohnern betreiben die Stadtwerke Karlsruhe GmbH seit
den 1950er Jahre ein Fernwarmenetz. Die Stadtwerke betreiben zwei eigene Heizwerke und ein
Heizkraftwerk auf Erdgasbasis und beziehen dariiber hinaus Warme aus dem Rheinhafen-
Dampf-Kraftwerk der EnBW, das Steinkohle als Energietrager nutzt. Im Oktober 2021 hat EnBW
angekiindigt, Block 7 des RDK bei der Bundesnetzagentur zur Stilllegung bis spatestens Mitte
2022 anzumelden. Block 8 soll jedoch weiterbetrieben werden. EnBW will die CO,-Emissionen
bis 2030 um 50 % und bis 2035 auf Netto-Null reduzieren (EnBW 2021)5%. Seit 2010 beziehen
die Stadtwerke Abwarme von der Mineralolraffinerie Oberrhein (MiRO). Am Brennstoffmix der
Fernwarme in Karlsruhe hat die industrielle Abwarme einen Anteil von 61 %, die Steinkohle von
28 % und das Erdgas von 11 %, so dass Karlsruhe schon im Ist-System mit knapp tiber 60 % den
hochsten Anteil bilanziell THG-neutraler Fernwarme der sechs betrachteten Fallbeispiele hat.
Abbildung 57 zeigt eine schematische Darstellung des Karlsruher Fernwarmesystems mit Daten
zu den Netzen (symbolisiert durch Kreise) und den Erzeugungsanlagen (symbolisiert durch
Rechtecke).

54 Zum Stand Ende September 2022 wird davon ausgegangen, dass Block 7 moglicherweise bis Ende des Winters 2023 /24 am Netz
bleibt, wenn er von der Bundesnetzagentur fiir systemrelevant fiir die Versorgungssicherheit bewertet wird (ka-news (2022)).
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Abbildung 57:

Netz 4: Schema Fernwarmesystem Karlsruhe

Nordnetz
Karlsruhe

TVL: 80 - 100 °

MiRO

40+50 MWy,
Abwarme
IBN 2010/2015

Kohlekraftwerk

220 MWy,
950 MW,
Steinkohle
IBN 2014

HKW West

200,8 MWy,
Erdgas/HEL
IBN 1964

TRL: 60°C

HL: 20 MW

AW: 27 MW
PN 16

Stadtnetz
Karlsruhe

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

Quelle: Eigene Darstellung GEF
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In Abbildung 58 ist ein Ubersichtsplan des Netzes und der Erzeugungsanlagen abgebildet. Im
Westen ist hier auch die Biomasse-KWK-Anlage des Papierherstellers Stora Enso
eingezeichnet55. Aus dieser Anlage soll ab 2022 KWK-Warme ins Fernwirmenetz eingespeist
werden. Dadurch wird sich der THG-neutrale Anteil an der Karlsruher Fernwédrmeversorgung
weiter erhohen.

55 In der Anlage wird nach Angaben der Stadtwerke Karlsruhe zu mehr als 80 % Biomasse eingesetzt, aber u. a. auch
Ersatzbrennstoff und De-Inking-Schlamme aus der Papierproduktion. Es handelt sich entsprechend nicht um industrielle Abwarme,
sondern KWK-Wérme. In den Interviews in Kapitel 4.4.6 bezeichnen verschiedene Akteure die Warme aus dieser Anlage oft
trotzdem als Abwarme.
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Abbildung 58: Netz 4: Ubersichtsplan Netz und Erzeugung Karlsruhe
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Quelle: Stadtwerke Karlsruhe, Erganzung GEF

Der Netzstrang, der von der MiRO nach Nord-Osten abzweigt, ist das Nordnetz. Das Nordnetz ist
hydraulisch nicht mit dem restlichen Stadtnetz verbunden. Beide Netze sind in PN 16 als
Druckstufe ausgefiihrt. Die Gesamttrassenldnge der Fernwarmeversorgung liegt bei liber

230 km. Das Stadtnetz wird gleitend mit einer maximalen Vorlauftemperatur von 120 °C
betrieben, das Nordnetz mit maximal 100 °C. Die Riicklauftemperaturen variieren zwischen 59 -
69 °C. Die Netzverluste liegen bei rund 12 % der Netzeinspeisung, der dlteste Netzteil stammt
aus dem Jahr 195656, Weitere Informationen zum Fernwarmesystem in Karlsruhe sind in einem
ausfiihrlichen Steckbrief in Anhang B.4 (separates Dokument) dargestellt.

4.4.1 Verbrauchsentwicklung

In Karlsruhe soll die Fernwarme weiter ausgebaut werden, deshalb wird in Absprache mit dem
Praxispartner Stadtwerke Karlsruhe ein Absatzzuwachs um 150 GWh bis 2050 angenommen

(+ 20 %). Uberlagert wird dieser Zuwachs durch den angenommenen Absatzriickgang aufgrund
von energetischer Sanierung im Zeitraum bis 2050. Die Entwicklung des Absatzes und weiterer
Kennwerte in den Szenarien SLOTH und EFFORT sind in Tabelle 23 dargestellt.

Tabelle 23: Netz 4: Entwicklung Kenndaten Karlsruhe

Ist SLOTH 2050 EFFORT 2050
Absatz [GWh/a] 750 560 400
Netzeinspeisung [GWh/a] 850 620 435

56 Dies ist ein Hinweis darauf, dass - sachgerechte Ausfiihrung des Baus, netzschonende Betriebsfiihrung sowie angemessenen
Wartung und Instandhaltung vorausgesetzt - Fernwarmeleitungen deutlich langer nutzbar sind als die angenommene technische
Nutzungsdauer von 40 Jahren.
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Ist SLOTH 2050 EFFORT 2050
Verluste [GWh/a] 100 60 35
Hochstlast [MW] 360 254 165

Bis 2050 geht der Absatz im Szenario SLOTH um 25 % und im Szenario EFFORT um 47 %
zurlck. Die Netzverluste sinken aufgrund der in den Szenarien unterstellten niedrigeren
Netztemperaturen, der hoheren Dammstufe der Leitungen sowie aufgrund der als fiir das
Zielnetz optimiert angenommenen (kleineren) Nennweiten.

Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast
und der Netzverluste werden synthetische Lastgange fiir das Zieljahr 2050 im SLOTH- und im
EFFORT-Szenario erstellt. In Abbildung 59 sind die geordneten Jahresdauerlinien des Ist-
Systems sowie der Zukunftssysteme im Jahr 2050 dargestellt.

Abbildung 59: Netz 4: Jahresdauerlinien 2050 fiir Karlsruhe
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Hier wird der Einfluss der gegeniiber SLOTH deutlich ambitionierteren Annahmen zur
energetischen Sanierung in EFFORT deutlich.

4.4.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

In Karlsruhe stehen viele verschiedene EE-Quellen fiir eine zukiinftige THG-neutrale
Warmeversorgung zur Verfligung. Tabelle 24 zeigt die Ergebnisse der liberschlagigen
Potenzialanalyse.
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Tabelle 24: Netz 4: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir Karlsruhe

Erneuerbare Potenzial zeitliche

. Temperaturniveau " . Kommentar
Energie vorhanden P Verfiigbarkeit
Solarthermie begrenzt mittel (zeitweilig) tagsuber, vorwiegend
im Sommer
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig
Oberflachengewasser vorhanden niedrig, im Sommer ganzjahrig Rhein (ca. 7 km Entfernung zum
hoher als im Winter Zentrum), Leitung zum Rheinhafen-
Dampfkraftwerk bereits vorhanden
Abwasser vorhanden niedrig, im Sommer ganzjahrig

héher als im Winter

oberfl. Geothermie begrenzt niedrig ganzjahrig
tiefe Geothermie vorhanden 4.000 m: 160 — 180 °C ganzjahrig hydrothermales System
industr. Abwéarme vorhanden hoch ganzjahrig
thermische nicht hoch ganzjahrig Abfall wird an andere Kommune
Abfallverwertung vorhanden geliefert
Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer ganzjahrig

vorhanden héher als im Winter

Fir die Entwicklungsvarianten wird - aufgrund der Verfligbarkeit und geringeren Hemmnisse
bei der Systemintegration - der Fokus auf die Nutzung industrieller Abwarme und tiefer
Geothermie gelegt.

Industrielle Abwarme mit hohen Temperaturen ist aus der Raffinerie MiRO vorhanden und wird
auch heute schon genutzt. Fiir die Entwicklungsvarianten wird angenommen, dass sich das
Abwirmeaufkommen aufgrund effizienterer industrieller Prozesse bis 2050 reduziert - in
SLOTH auf die Hilfte der heutigen Leistung, in EFFORT auf null. Dabei wird eine lineare
Entwicklung iiber die Stichjahre angenommen.
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Abbildung 60: Netz 4: Entwicklung Abwarmeaufkommen fiir Karlsruhe
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Karlsruhe mit seiner Lage am Oberrheingraben bietet gute Voraussetzungen fiir die Nutzung
tiefer Geothermie (Sandrock et al. 2020). In der Region werden bereits Geothermie-Anlagen
betrieben, aus denen Informationen zu Férdertemperaturen und Schiittungen vorliegen: In einer
Bohrtiefe von 3.000-4.000 m kann mit Temperaturen von 150 bis 200 °C gerechnet werden, bei
Flief3raten von 50 - 150 1/s. Die Temperaturen von deutlich tiber 100 °C sind auch zur
Stromerzeugung nutzbar. Fir die Entwicklungsszenarien zur Nutzung der Geothermie in
Karlsruhe werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 25: Netz 4: Annahmen zur Geothermie
. Forder- FlieBrate Tr. Netz Reinjektions- | Thermische
Bohrtiefe .
temperatur 2050 temperatur Leistung
SLOTH 4.000 m 165 °C 901/s 45°C 50°C Ca. 40 MW
EFFORT 4,000 m 165 °C 901/s 30°C 35°C Ca. 45 MW

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Flir den Warmetauscher zwischen Fernwarmenetz und Geothermie-Bohrung wird eine
Gradigkeit von 5 K unterstellt, so dass sich in SLOTH bei einer Riicklauftemperatur von 45 °C
eine Reinjektionstemperatur von 50 °C ergibt (in EFFORT analog 35 °C). Je grofder die Spreizung
zwischen Forder- und Reinjektionstemperatur, desto hoher die nutzbare thermische Leistung.
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Alternativ wire es grundsatzlich in Karlsruhe moglich, Umweltenergie aus dem Rhein mittels
einer Grofwarmepumpe fiir das Warmenetz nutzbar zu machen. Da kiinftig damit zu rechnen
ist, dass auch kleinere Anliegerkommunen auf den Rhein als Warmequelle angewiesen sind, in
denen keine industrielle Abwarme zur Verfiigung steht und fiir die eine tiefe
Geothermiebohrung zu aufwéndig ware, wird fiir Karlsruhe die Nutzung nicht untersucht, da
hier Alternativen existieren.

4.4.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Im Zielsystem des SLOTH-Konzeptes wird die industrielle
Abwirme der MiRO (45 MW4y,), erganzt durch eine Geothermie in der Mittellast (2 Dubletten mit
je 40 MWy,), die durch erneuerbare Spitzenlast mit 120 MWy, ergdnzt werden.

Abbildung 61: Netz 4: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir Karlsruhe

Abwirme + Geothermie + Spitzenlast

Netz 4 SLOTH 2050: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Rund die Halfte der Warme stammt nach wie vor aus der Abwarme, weil nicht nur das
Abwiarmeaufkommen, sondern auch der Warmebedarf der Gebaude deutlich zuriickgeht. 40 %
der Netzeinspeisung werden von der tiefen Geothermie bereitgestellt, rund 8 % stammen aus
erneuerbarer Spitzenlast. Fiir die Geothermie wird ein erster Standort fiir eine Dublette am
Ende des Nordstrangs angenommen (in Neureut finden bereits Probebohrungen statt (Stadt
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Karlsruhe 2020)), der zweite wird plausibel im Hafen angenommen, so dass die vorhandene
Transportleitung zum Rheinhafen-Dampf-Kraftwerk genutzt werden kann. Abbildung 62 zeigt
einen Ubersichtsplan iiber die Erzeugerstandorte des Zielsystems.

Abbildung 62: Netz 4: Ubersichtsplan Erzeugerstandorte SLOTH 2050 fiir Karlsruhe

i . Geothermie A VA a4 - .;\‘. 4

Neureut AN AN 10
1 ; N _‘.f
f b ntecicaung | WEILETE- e, |
QT GHERECEE N N T
! s i Einbindungs- |
:I . optionen: ~Jh S
& " Geothermie- oy
e 1
. * Neureu h
>3 d il HW Waldstadt
E. |j =y or diges it acit ‘-._‘ i i i .I: i
. \ N :
: .‘ 3 f& HW Ahaweg
N
= A "

A

HKW West 533 ' o A

“~ :
7 Geothermie
,;( Hafen s am——

Quelle: Stadtwerke Karlsruhe, Erganzung GEF

Um die Geothermie am angenommenen Standort Neureut einzubinden, sind auch Alternativen
zur Verstiarkung der existierenden Trassen denkbar, z. B. der Bau von zusatzlichen Maschen
zwischen Nordnetz und Stadtnetz (siehe Abbildung 62). Bei dieser Entscheidung spielen neben
Trassenmachbarkeit, Baukosten und Hydraulik auch Uberlegungen hinsichtlich eines méglichen
Netzausbaus in den durchquerten Quartieren eine Rolle. Eine Priifung in dieser Tiefe ist in der
vorliegenden Untersuchung nicht moglich, deswegen wird angenommen, dass der bestehende
Trassenverlauf genutzt wird.

Fiir die erneuerbaren Spitzenlastanlagen wird angenommen, dass sie an den Standorten der
heutigen Erzeugerstandorte errichtet werden kénnen, um die hydraulische Situation nicht zu
verscharfen.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH: Zum Zeitpunkt der endgiiltigen Stilllegung des RDK
(Annahme: im Jahr 2038) sollten die beiden Geothermie-Anlagen errichtet sein, um die Kohle zu
ersetzen. Da die Riicklauf-Temperaturabsenkung bis auf das finale Niveau des SLOTH-
Zielsystems 2040 noch nicht abgeschlossen ist, liefern die Bohrungen eine etwas geringere
Leistung als 2050 (je 38 statt 40 MW,). Das Angebot an Abwarme liegt mit 60 MW, jedoch noch
hoher als 2050. Die Biomasse-KWK von Stora Enso liefert 30 MWy, bestehende Erdgaskessel
liefern die verbleibenden 130 MWy, an Spitzenlast.
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Abbildung 63: Netz 4: Erzeugereinsatz Transformationsschritt SLOTH fiir Karlsruhe

Abwirme + Geothermie + Biomasse KWK + Erdgas-Kessel

Netz 4 SLOTH 2040: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Zu diesem Zeitpunkt wire 96 % der Fernwarme in Karlsruhe bereits THG-neutral.

Entwicklung Netz SLOTH: Auf Basis der Absatzentwicklung und der fiir SLOTH festgelegten
Zielnetztemperaturen Ty, / Tr. = 80 / 50 °C sowie der Zielerzeugung wird das Karlsruher Fern-
warmenetz mit dem Simulations-Programm STANET fiir das Zieljahr 2050 neu dimensioniert.
Ein zentraler Faktor fiir die Netzdimensionen sind die Einspeisemengen aus den jeweiligen
Erzeugerstandorten. Es wird ausschlief3lich das Versorgungsszenario bei Warmehdchstlast
betrachtet. Fiir den Zielzustand wird angenommen, dass das Nordnetz und das Stadtnetz
hydraulisch verbunden werden, damit auch das Stadtnetz aus dem Geothermiestandort Neureut
versorgt werden kann.

Das derzeitige Netz hat DN 225 als gerundete mittlere Nennweite. Das Zielnetz hat eine deutlich
geringere Nennweite von nur DN 175. Die Anderungen in den Nennweiten sind in Abbildung 26
durch Farbwechsel in den Leitungsabschnitten dargestellt. Zwar reduziert sich die Temperatur-
spreizung im Zielnetz von heute 60 K auf 30 K, gleichzeitig sinken jedoch die Netzverluste und
der Wiarmeabsatz. Das Verhiltnis der Anderung der Netzeinspeisung und der Anderung der
Temperaturspreizung sind in SLOTH und EFFORT fiir den Zeitraum bis 2050 anndhernd gleich,
so dass sich bei der Neudimensionierung fiir beide Szenarien ein Nennweitengeriist mit nur sehr
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geringen Unterschieden ergibt (in der Abbildung ist daher nur SLOTH dargestellt). Insgesamt
iiberwiegt jedoch der Effekt des Warmeriickgangs, so dass die mittlere Nennweite sinkt. Die
Anderungen in den Nennweiten sind in Abbildung 64 durch Farbwechsel in den
Leitungsabschnitten dargestellt.

Abbildung 64: Netz 4: Nennweitenplan Zielnetz SLOTH Karlsruhe
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Im Netzentwurf fur 2050 wird unterstellt, dass die Geothermie in Neureut die vorhandene
Trasse iiber den MiRO-Standort nutzt, um auch das Stadtnetz zu versorgen. Die Leitung miisste
dann grofler dimensioniert werden als heute. Alternativ konnte auch eine oder mehrere
parallele neue Trassen nach Siiden zu einem geeigneten Einbindepunkt ins Stadtnetz gebaut
werden (siehe oben).

Dass eine Fernwarmeplanung sich bei der Nennweitenwahl nicht heute schon am Zielsystem
orientieren kann, macht in Karlsruhe besonders die Leitung in die Nachbargemeinde
Rheinstetten deutlich, mit deren Bau 2018 begonnen wurde (hellgriine Trasse unten links im
Ist-System). Die Leitung wird aktuell in DN 200 ausgefiihrt. Unter den Annahmen von SLOTH
und EFFORT ware im Zieljahr 2050 eine Leitung mit einer Nennweite < DN 100 ausreichend. Die
Nennweitenwahl im aktuellen Trassenbau muss sich jedoch an der Ist-Nachfrage nach Warme
orientieren und wire - wenn die hier unterstellten Annahmen eintreffen - zukiinftig
iiberdimensioniert. Dies wiirde jedoch Spielraum fiir den Anschluss weiterer
Kunden*Kundinnen eré6ffnen.

Die Netzinvestitionen werden anhand der Neubeschaffungskosten sowohl fiir den Ist-Zustand
als auch fiir das Zielnetz 2050 bestimmt. Das Zielnetz ist rund 35 % giinstiger: Die Neubeschaf-
fungskosten fiir das Netz im Ist-Zustand wiirden 400 Mio. Euro betragen, die Neubeschaffung
eines Netzes mit idealer Auslegung auf den Zielzustand SLOTH 2050 263 Mio. Euro. Bei einer
angenommenen technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren muss bis 2050 nicht das
gesamte Netz, sondern nur ein Anteil von 67 % erneuert werden (Abschatzung auf Basis der
Angaben zum Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang B.4 (separates Dokument)). Dieser
Anteil wird fiir eine grobe Abschatzung einer Investitionshohe zur Realisierung eines Zielnetzes
zugrunde gelegt. Als Investitionsbedarf ergibt sich entsprechend 67 % x 263 Mio. Euro = 176
Mio. Euro.

Austausch HAST SLOTH: Im Fernwirmesystem der Stadtwerke Karlsruhe werden - anders als
in den vorhergehenden Fallbeispielen - zum Teil direkte und zum Teil indirekte Hausstationen
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genutzt. Dabei liberwiegen die indirekten Stationen mit ca. 70 %. Um die Investition fiir die
Transformation der HAST abzuschitzen sind Typ, Grof3e und Anzahl der HAST relevant. Bei
einer angenommenen technischen Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis
2050 alle HAST turnusmaf3ig mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand kann
entsprechend fiir alle Kunden*Kundinnen eine HAST im SLOTH-Standard (zentrale HAST mit
zweistufiger Trinkwassererwarmung, siehe Kapitel 3.1.3.1) unterstellt werden.

Die Grofie der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 250 kW, fiir den Zielzustand SLOTH wird
er mit 155 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als proportional zum
Warmeverbrauchsriickgang angenommen).

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 250 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen von ca. 2.400 auf 2.860. Im SLOTH-Szenario ergeben
sich fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 77 Mio. Euro.
Zum Vergleich: bei einem BAU-Szenario ohne Wechsel in der TGA auf den SLOTH-Standard ab
2025 lagen die Investitionen im gleichen Zeitraum bei ca. 73 Mio. Euro.

In Karlsruhe sind 100 % der HAST im Eigentum der Kunden*Kundinnen, was ein Hemmnis fiir
eine konsequente Transformationsstrategie darstellt. Fiir die Abschatzung der Kosten wird
unterstellt, dass die Kunden*Kundinnen die Investition fiir einen Austausch zu 100 % zu tragen
hatten (wenn sie sich tiberhaupt fiir den Austausch ihrer HAST nach 25 Jahren entscheiden).
Weil die Investition nicht vom Versorger zu tragen ist, sind die ermittelten Investitionen in
Tabelle 26 nicht enthalten, aber in Tabelle 27 integriert.

Transformationspfad SLOTH: In Abbildung 65 ist der Transformationspfad des SLOTH-
Szenarios fiir Karlsruhe als Ubersicht auf dem Zeitstrahl aufgetragen:

Abbildung 65: Netz 4: Transformationspfad SLOTH fiir Karlsruhe

—

2022/23 Einbindung 2038: stilllegung Kohle- Ende KWK-Warmebezug
Biomasse KWK-Warme aus kraftwerk Stora Enso
Papierherstellung (Stora Ersatz durch 2 Bohrungen Ersatz Erdgas-Kessel durch
Enso) vorgesehen tiefe Geothermie erneuerbare Spitzenlast
(Austausch HAST) (Austausch HAST) (Austausch HAST)

Anderung TAB/neue Vertrige

MaBnahmen zur Tempe- MaRnahmen zur Tempe- MaRnahmen zur Tempe-
raturabsenkung im Netz (z. B. raturabsenkung im Netz raturabsenkung im Netz
Ta-Temp. Kunden) (z.B. Tarifelement f. m¥h) (z. B. T,, bei gleichem At)
Bei Netzerneuerung: an Bei Netzerneuerung: an Bei Netzerneuerung: an
Zielnetz angepasste Zielnetz angepasste Zielnetz angepasste
Nennweiten Nennweiten Nennweiten

Anbindeleitungen
Geothermie-Standorte

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Im Transformationspfad SLOTH wird zunachst bis 2022 /23 die Anbindung der Biomasse-KWK-
Anlage von Stora Enso umgesetzt. Bis zum Zeitpunkt der Stilllegung der Kohle-KWK 2038
werden je zwei Geothermie-Dubletten realisiert. Bis spatestens 2050 lauft der Warmebezug von
Stora aus und die fossilen Erdgaskessel werden durch erneuerbare Spitzenlast ersetzt.
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Da die HAST in Karlsruhe im Eigentum der Kunden*Kundinnen sind, ist die Umsetzung einer
koordinierten Strategie durch den Versorger schwer moglich. Durch eine Anpassung der TAB
und die Festlegung neuer Versorgungstemperaturen (begleitet von einem
Kommunikationskonzept und mit ausreichend zeitlichem Vorlauf), kénnen Versorger jedoch
versuchen, Einfluss auf ihre Kunden*Kundinnen zu nehmen (siehe auch Kapitel 5 und 6). Im
SLOTH-Szenario (und ebenso im EFFORT-Szenario) wird generell unterstellt, dass die
Gebdudeeigentiimer*innen eine hohe Investitionsbereitschaft haben, um die Gebaude
energetisch zu verbessern - eine technisch aufwandigere HAST ist in diesem Rahmen nur eine
weitere Mafdnahme von vielen.

Die Erneuerung des Netzes erfolgt kontinuierlich. Die Geothermie-Anlagen werden bis 2038
integriert und das Netz auf eine verstarkte Einspeisung aus Neureut hin angepasst. Mit den
Maf3nahmen zur Temperaturabsenkung soll so frith wie moglich begonnen werden. Hier sind die
Definition einer Zieltemperatur fiir die Netze mit Blick auf die kiinftig dekarbonisierte
Erzeugung und eine entsprechende Anpassung der TAB/Versorgungsvertrage wichtige Schritte.
Uber den gesamten Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen
an der Optimierung der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunichst die Riicklauftemperaturen zu
reduzieren und anschliefdend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken
(siehe auch Abschnitte 2.2.1, 3.1.3.1 und 5.1.2).

4.4.4 Szenario EFFORT

Zielsystem Erzeugung EFFORT: Im Szenario EFFORT wird angenommen, dass im Jahr 2050
keine industrielle Abwarme mehr zur Nutzung im Fernwarmesystem zur Verfligung steht (s.
Erlauterung zu den unterschiedlichen Annahmen zur Verfiigbarkeit industrieller Abwarme in
den beiden Szenarien in Kapitel 3.1.3). Entsprechend wird ein Erzeugerpark angenommen, in
dem die relativ glinstigste Geothermie die Grund- und die Mittellast deckt (93 % der
Netzeinspeisung). Abbildung 66 zeigt den Erzeugereinsatz im Zielsystem (2050).
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Abbildung 66: Netz 4: Erzeugereinsatz Zielsystem EFFORT 2050 fiir Karlsruhe

Geothermie + Spitzenlast

Netz 4 EFFORT 2050: Lastgang Erzeugereinsatz
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Angenommen werden zwei Dubletten mit je 45 MWy, erganzt mit 80 MWy, erneuerbarer
Spitzenlast. Durch die in EFFORT angenommene niedrige Riicklauftemperatur von 30 °C kann
das Potenzial der Geothermie besser ausgenutzt werden. Die Erzeugungsstandorte werden in
EFFORT identisch wie in SLOTH angenommen, die Einspeisung aus der MiRO entfallt jedoch.

Zwischenschritt Erzeugung EFFORT: Auch in EFFORT ist ein Zwischenschritt auf dem Weg
zum Zielsystem notwendig. Spatestens zum Zeitpunkt der endgiiltigen Stilllegung des RDK
(Annahme: im Jahr 203857) sollten die beiden Geothermie-Anlagen errichtet werden, um die
Kohle zu ersetzen. Da die Riicklauf-Temperaturabsenkung bis auf das finale Niveau des EFFORT-
Zielsystems 2040 noch nicht abgeschlossen ist, liefern die Bohrungen eine etwas geringere
Leistung als 2050 (je 44 statt 45 MW4,). Dafiir ist noch ein Rest-Angebot an Abwarme vorhanden
(360 MW,). Auch aus der Biomasse-KWK von Stora Enso stehen noch 30 MWy, Warmeleistung
zur Spitzenlastdeckung zur Verfligung, bestehende Erdgaskessel liefern die verbleibenden

85 MWy, an Spitzenlast (siehe Abbildung 67).

57 Die hier gemachten Angaben reflektieren den politischen Stand zum Zeitpunkt der Bearbeitung. Siehe dazu auch Abschnitt 1.2.2
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Abbildung 67: Netz 4: Erzeugereinsatz Transformationsschritt EFFORT fiir Karlsruhe

Abwadrme + Geothermie + Biomasse-KWK + Erdgas-Kessel

Netz 4 EFFORT 2040: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Im EFFORT-Szenario stammt 2040 bereits 97 % der Fernwarme-Netzeinspeisung aus THG-
neutralen Quellen.

Zielnetz EFFORT: Das Zielnetz in EFFORT unterscheidet sich kaum vom Netz in SLOTH. Die
Neubeschaffungskosten werden mit 266 Mio. Euro (SLOTH 263 Mio. Euro) abgeschéatzt. Unter
Einbeziehung des pauschalen Ansatzes fiir den Erneuerungsbedarf (67 %) ergeben sich im
EFFORT-Szenario analog zu SLOTH Investitionen fiir die Transformation im Bereich Netz von
67 % x 266 Mio. Euro = 178 Mio. Euro.

Austausch HAST EFFORT: Der Transformationspfad im Bereich der Kundeniibergabe ist im
EFFORT-Szenario deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH, weil eine
Umstellung von zentraler Trinkwassererwarmung auf Wohnungsstationen unterstellt wird
(siehe Abschnitt 3.1.3.1). Die Anzahl der WST pro Hausanschluss wird in Abstimmung mit dem
Praxispartner auf zwanzig Stiick abgeschéitzt (hohe Anzahl an grofden Mehrfamilienhdusern).
Fir die Kostenschatzung wird angenommen, dass ab dem Jahr 2025 HAST im EFFORT-Standard
verwendet werden, bis 2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard. Der Kostenansatz umfasst
auch die Montage der HAST bzw. WST. Fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 ergibt sich im EFFORT-
Szenario eine erhebliche Investition von rund 310 Mio. Euro fiir den Tausch der HAST (zum
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Vergleich: 73 Mio. Euro fiir eine BAU). Da die Stationen in Karlsruhe nicht im Eigentum der
Stadtwerke, sondern der Kunden*Kundinnen sind, wird die entsprechende Investition nicht dem
Versorger zugeordnet.

Transformationspfad EFFORT: Der Transformationsplan im Szenario EFFORT unterscheidet
sich nur in einem Punkt vom Plan in SLOTH: Zwischen 2040 und 2050 lauft nicht nur der
Wirmebezug aus der Biomasse-KWK der Stora Enso aus, sondern auch von MiRO. Abbildung 68
stellt den Transformationspfad graphisch dar.

Abbildung 68: Netz 4: Transformationspfad EFFORT fiir Karlsruhe

2022/23 Einbindung
Biomasse-KWK-Warme aus
Papier-herstellung (Stora
Enso) vorgesehen

(Austausch HAST)

Anderung TAB/neue Vertrige
MaRnahmen zur Tempe-
raturabsenkung im Netz
(z. B. Ty -Temp. Kunden)

Bei Netzerneuerung: an
Zielnetz angepasste
Nennweiten

2038: Stilllegung Kohle-
kraftwerk

Ersatz durch 2 Bohrungen
tiefe Geothermie

(Austausch HAST)

Malnahmen zur Tempe-
raturabsenkung im Netz
(z.B. Tarifelement f. m¥h)

Bei Netzerneuerung: an
Zielnetz angepasste
Nennweiten
Anbindeleitungen
Geothermie-Standorte

Ende Abwirmebezug MIRO
Ende KWK-Warmebezug
Stora Enso

Ersatz Erdgas-Kessel durch
erneuerbare Spitzenlast

(Austausch HAST)
MaRnahmen zur Tempe-
raturabsenkung im Netz
(z. B. Ty, bei gleichem At)
Bei Netzerneuerung: an
Zielnetz angepasste

Nennweiten

© GEF

Quelle: Eigene Darstellung GEF

4.4.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

Im Fallbeispiel 4 - Karlsruhe - wird die Steinkohle-KWK Ende der 2030er Jahre durch tiefe
Geothermie ersetzt. Auch die Abwiarme der MiRO muss - in SLOTH zum Teil, in EFFORT
vollstdndig - durch Geothermie ersetzt werden58. Bis 2050 muss auch die Spitzenlast von Erdgas
auf EE umgestellt werden. Der Bezug von Warme aus der Biomasse-KWK des Papierherstellers
Stora Enso lauft in beiden Szenarien ebenfalls bis 2050 aus. Durch die Einbindung neuer
Erzeugungsstandorte fiir die Geothermie miissen Anderungen im Netz erfolgen, die hydraulisch
jedoch machbar erscheinen.

Tabelle 26: Netz 4: Ubersicht Investitionen Karlsruhe (Versorgersicht)

SLOTH EFFORT

Kenndaten Zwischenschritt 80 MW tiefe Geothermie 90 MWy tiefe Geothermie
(2 Dubletten, 4.000 m Bohrtiefe, 165 °C, (2 Dubletten, 4.000 m Bohrtiefe,
90 1/s) 165 °C, 90 I/s)

60 MW Abwdrme MIRO
30 MW KWK Stora Enso
130 MW Erdgaskessel

30 MW Abwdrme MIRO
30 MW KWK Stora Enso
85 MW Erdgaskessel

87 Mio. € (fiir Geothermie)

Invest Erzeugung 92 Mio. € (fiir Geothermie)

58 Die hohe Unsicherheit bzgl. der Laufzeit der Kohlekraftwerke (vorgezogener Kohleausstieg bis 2030, Laufzeitverlangerungen
aufgrund des Ukraine-Krieges) erschweren die Entscheidungen fiir die Fernwarmeversorger.
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SLOTH EFFORT
Kenndaten Zielsystem 80 MWy tiefe Geothermie 90 MWy tiefe Geothermie
(2 Dubletten, 4.000 m Bohrtiefe, 165 °C, (2 Dubletten, 4.000 m Bohrtiefe,
901/s) 165 °C, 90 1/s)
45 MW Abwdrme MIRO 80 MW Spitzenlast
120 MW Spitzenlast
Netz mit mittl. Nennweite DN 175 Netz mit mittl. Nennweite DN 175
(HAST im Verantwortungsbereich der (HAST im Verantwortungsbereich der
Kunden*Kundinnen) Kunden*Kundinnen)
Invest Erzeugung 98 Mio. € (11 Mio. € in 2050) 100 Mio. € (8 Mio. € in 2050)
Invest Netz 176 Mio. € 178 Mio. €
Invest HAST 0 Mio. € (im Verantwortungsbereich 0 Mio. € (im Verantwortungsbereich
der Kunden*Kundinnen) der Kunden*Kundinnen)
Summe 274 Mio. € 278 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht berticksichtigt

Die Investitionen in SLOTH und EFFORT liegen fiir die Bereiche Erzeugung und Netz in der
Summe fast gleich (siehe Tabelle 27). In EFFORT muss die Geothermie etwas grofder ausfallen,
weil nicht nur die Kohle, sondern auch die MiRO-Abwarme ersetzt werden muss. Gleichzeitig
sinkt der Warmebedarf in EFFORT deutlich im Vergleich zu SLOTH und auch die
Netztemperaturen sind niedriger, so dass der Unterschied zu SLOTH fast verschwindet.
Aufgrund des niedrigeren Bedarfs kann auch der Zubau an Spitzenlast bis 2050 in EFFORT
kleiner ausfallen als in SLOTH.

Da die Investitionen aus Versorgersicht abgeschatzt werden, werden die Kosten fiir die
energetische Sanierung der Gebdude in diesem Vergleich nicht beriicksichtigt. Die Kosten fiir
den Umbau der Gebdaude-TGA fehlen ebenso wie die Kosten der HAST, da diese in Karlsruhe im
Eigentum der Kunden*Kundinnen sind.

Werden die HAST-Investitionen, die bei den Kunden*Kundinnen anfallen, mitberticksichtigt,
andert sich das Bild: Durch die flaichendeckende Installation von Wohnungsstationen verteuert
sich das EFFORT-Szenario deutlich gegentiiber SLOTH (siehe Tabelle 27).

Tabelle 27: Netz 4: Ubersicht Investitionen Karlsruhe inkl. HAST

SLOTH EFFORT
Invest Erzeugung 98 Mio. € 100 Mio. €
Invest Netz 176 Mio. € 178 Mio. €
Invest HAST 77 Mio. € 310 Mio. €
Summe 351 Mio. € 588 Mio. €

Da in Karlsruhe (anders als in Spremberg, Grofikrotzenburg und Aachen) aufgrund der abwei-
chenden Kundenstruktur eine hohe Anzahl Wohnungsstationen pro HAST angenommen werden,
steigt der Aufwand in EFFORT deutlich (+ 68 % hdhere Investitionen als in SLOTH).

Da die HAST in Karlsruhe in Kundeneigentum sind, sind die Moglichkeiten des Versorgers
eingeschrankter. Er kann z. B. bei weiterer Funktionsfahigkeit der Stationen nicht einseitig tiber
den Austauschzeitpunkt (z. B. nach 25 Jahren) bestimmen. Durch Anpassung der TAB und beim
Abschluss neuer Vertrage kann er jedoch Vorgaben fiir maximal zuldssige Riicklauftemperaturen
und die vorgesehenen Vorlauftemperaturen machen (siehe Exkurs zum vertraglichen
Gestaltungsrahmen von Temperaturabsenkungen in Abschnitt 2.2.1).
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Flr das Netz Karlsruhe gilt es, bei der Festlegung der sinnvollen Zielnetztemperatur fiir die
dekarbonisierte Fernwarme sorgfaltig abzuwagen.

» Gegen eine starke Absenkung der Temperaturen spricht, dass mit Abwéarme und der tiefen
Geothermie zwei Warmequellen zur Verfligung stehen, die in der Lage sind, die heutigen
hohen Fernwarme-Vorlauftemperaturen zu liefern. Hinzu kommt, dass die HAST im
Eigentum der Kunden*Kundinnen sind, eine konsequente Austauschstrategie fiir den
Versorger schwierig umzusetzen und mit deutlich erhhtem Aufwand verbunden ist.

» Fiir eine Absenkung spricht, dass sich beide - Abwéarme und Geothermie - mit moglichst
niedrigen Riicklauftemperaturen besser nutzen lassen. Die Geothermie-Temperaturen
erlauben prinzipiell auch eine Stromerzeugung, anschliefdend wiirde fiir die Fernwarme nur
noch ein niedrigeres Niveau fiir den Vorlauf zur Verfiigung stehen.

Vor dem Hintergrund, dass zukiinftig auch nicht fluktuierende erneuerbare
Stromerzeugungskapazitat wie z. B. aus Geothermie benétigt wird, erscheint es aus einer
nationalen Perspektive sinnvoll, die Temperaturen abzusenken. Um solche Entwicklungen zu
ermoglichen, ist eine entsprechende Férderung sinnvoll, um zu vermeiden, dass die Karlsruher
Fernwiarmekunden*Fernwarmekundinnen den (Zusatz)-Aufwand fiir das System finanzieren
missen.

Erzeugungsseitig stehen in Karlsruhe drei zentrale Fragen im Mittelpunkt:

» Wie entwickelt sich zukiinftig das Abwarmepotenzial aus der lokalen energieintensiven
Industrie (MiRO, Biomasse-KWK-Anlage der Stora Enso)?

» Entstehen im Umfeld der Stadt neue Industrieprozesse wie z. B. die Gewinnung von Lithium
aus Thermalwasser im Oberrheingraben, aus denen Warme ausgekoppelt werden kann?

» Wie lange blieben die Kohleblécke der EnBW im Rheinhafen-Dampfkraftwerk in Betrieb? Die
aktuellen Entwicklungen zeigen, dass hier neben klimapolitischen Aspekten auch die
Stabilitat der Stromversorgung in Siiddeutschland bzw. in Frankreich eine Rolle spielen
kann.

Eine frithzeitige Erschliefiung erneuerbarer Quellen wie z. B. Geothermie wiirde die Stadtwerke
Karlsruhe unabhéngiger von den Warmelieferungen Dritter machen (MiRO, EnBW, etc.). Wenn
jedoch langfristig (nach 2030) weiterhin giinstige Abwarme aus Industrieprozessen oder KWK-
Warme aus einer stromnetzseitig notwendigen Kohleverstromung zur Verfiigung stehen sollte,
stellt sich die Frage, ob die neu erschlossenen erneuerbaren Quellen oder die KWK- bzw.
Abwarme im Fernwarmesystem zum Einsatz kommen. Hierbei wird ein zentraler Faktor sein, ob
die Preise fiir den Warmebezug von Dritten gilinstiger sind als die Betriebskosten der
Stadtwerke-eigenen EE-Anlagen. Gegebenenfalls ist es sinnvoll, das Karlsruher
Fernwarmesystem durch einen Grof3speicher zu erginzen, z. B. wenn die Geothermie als KWK-
Anlage ausgefiihrt und auch zur Stromerzeugung genutzt wird.

4.4.6 Akteursspezifische Analyse

Die Interviews in Karlsruhe wurden mit einem Vertreter des Referats fiir Umweltschutz der
Stadtwerke Karlsruhe, sowie mit einem Vertreter des Umweltamtes der Stadt Karlsruhe gefiihrt.

Transformationspfad

Auf verschiedenen Ebenen haben die Stadtwerke Karlsruhe und die Kommune bereits erste
Mafdnahmen zur Dekarbonisierung eingeleitet und umgesetzt. Die Abbildung 69 setzt die bisher
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umgesetzten Mafdnahmen sowie den aktuellen Stand zum Transformationspfad in zeitliche
Relation zueinander.

Bereits umgesetzte und geplante Mallnahmen

Der Schwerpunkt in der aktuellen und zukiinftigen Erzeugungsstruktur liegt derzeit auf der
Nutzung industrieller Abwarme. In zwei Schritten wurde 2010 und 2015 die
Warmeauskopplung aus der MiRO umgesetzt, so dass ihr Anteil an der Fernwarme aktuell 60 %
ausmacht. Solange die MiRO in Betrieb bleibt, soll laut Aussage der Stadtwerke der Schwerpunkt
der Fernwarmeversorgung auf der Nutzung dieser industriellen Abwarme liegen, da die MiRO
eine der grofiten Raffinerien Europas ist und eine entsprechend grofie Abwirmemenge entsteht.
Ab 2022 wird eine Warmeauskopplung aus der KWK-Anlage der Papierfabrik Stora Enso
genutzt. Auflerdem werden weitere Abwarmequellen analysiert, um zu priifen, ob Kohle durch
weitere industrielle Abwarme substituiert werden kann. Bis 2030 planen die Stadtwerke einen
Ausbau bzw. eine Verdichtung des Fernwarmenetzes um etwa 10.000 Haushalte.

Kommunale Ziele und Instrumente

Auf der Beschlussebene spielt die Dekarbonisierung der Warmeversorgung im Zusammenhang
mit den Zielen der Klimaneutralen Kommune 2050 und der Klimaneutralen Stadtverwaltung
2040 eine wichtige Rolle. Im Rahmen des Klimaschutzprogramms 2030 konkretisiert die
Maf3nahme ,Defossilisierung der Warmeversorgung” die Zielsetzung der Kommune, eine
treibhausgasneutrale Warmeversorgung im Jahr 2050 zu erreichen. Zur Erreichung dieses Ziels
hat 2020 ein Roadmap-Prozess fiir die Defossilisierung der Warmeversorgung begonnen, der
2021 fortgefiihrt wird. Beteiligt sind daran das Umweltamt der Stadt Karlsruhe, die Stadtwerke
Karlsruhe sowie das IREES-Institut. Dazu gehoren unter anderem eine technisch-6konomische
Analyse sowie konkret mogliche Transformationspfade sowie Empfehlungen an die
Kommunalpolitik (Stadt Karlsruhe 2020).

Kommunale Warmeplanung

Als baden-wiirttembergische Kommune ist Karlsruhe zur Erstellung einer kommunalen
Warmeplanung bis 2023 verpflichtet. Laut Aussage des Umweltamts der Stadt Karlsruhe wird
die Erarbeitung von Klimaschutzkonzept und Roadmap dabei eher unabhangig von der
Warmeplanung gesehen. Der Schwerpunkt der Kommunalen Warmeplanung liegt auf der
Reduktion des Warmeverbrauchs. Durch eine Potenzialanalyse erhofft sich die Stadt viele
Einblicke. Beispielsweise sollen Energiequartiere bis 2030 stark ausgebaut werden, so dass in
jedem Stadtteil ein Energiequartier ist. Das Konzept der Karlsruher Energiequartiere verfolgt
drei iibergeordnete Ziele: Wechsel von fossilen zu erneuerbaren Energietragern in der
Wairmeversorgung, energetische Gebdaudesanierung und Ausbau von Photovoltaikanlagen.5 In
der ommunalen Warmeplanung sollen aber auch Verdichtungspotenziale fiir die Fernwirme
identifiziert werden, die an die Stadtwerke zur Priifung weitergegeben werden. Auch Nahwarme
soll in der kommunalen Warmeplanung eine relevante Rolle spielen: Auf Basis systematischer
Analysen von moéglichen Nahwarmenetzen sollen in Abstimmung mit den Stadtwerken
Machbarkeitsstudien durchgefiihrt werden. Das Umweltamt bewertet insgesamt die Moglichkeit
des Zugriffs auf weitere Daten durch die kommunale Warmeplanung als vorteilhaft.

Verhiltnis von Fernwarme zur Gasversorgung und weiteren Versorgungslésungen

Die Stadtwerke Karlsruhe betreiben sowohl das Fernwarme- als auch das Erdgasnetz. Laut
Aussage der Stadtwerke entstehe dadurch eine interne Konkurrenzsituation. Daher schrankten
die Stadtwerke teilweise den Ausbau der Gasversorgung ein, weil sie Fernwarme aus
okologischen Griinden ausbauen wollen. Die Zukunft des Erdgasnetzes sei immer wieder Fokus

59 Weitere Informationen unter https://www.karlsruher-energiequartiere.de, zuletzt aufgerufen am 27.07.2022.
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der Diskussionen und konkurrierender Ideen. Dabei gehe es insbesondere um die Fragen des
weiteren Netzausbaus, der Erschlief3ung von Neubauquartieren oder eines moglichen Vorrangs
von Fernwarme.

Aktuell haben die Stadtwerke 90.000 Erdgasbestandskunden*Erdgasbestandskundinnen, die
laut Stadtwerke teilweise nicht an die Fernwarme angeschlossen oder dezentral iiber
Wiarmepumpen versorgt werden konnten. Hier sei das Ziel, die CO2-Emissionen durch
Sektorkopplung zu reduzieren. Bei den Stadtwerken wird auch zunehmend das Thema
Wasserstoff und PtG im Gasnetz als parallele Option zur Elektrifizierung diskutiert. Es besteht
ein starkes Vertrauen, dass es nach 2038/2040 zunehmend synthetisches Erdgas geben wird.
Die Stadtwerke kooperieren mit dem KIT, um zu priifen, inwiefern regenerativer Wasserstoff in
das bestehende Netz integriert werden kann, um die Gasversorgung CO»-frei umzustrukturieren.

Seitens der Kommune erfolgen keine Vorgaben beziiglich eines Vorrangs von Fernwarme oder
Gas. Die technische und wirtschaftliche Expertise wird den Stadtwerken zugeordnet. Das
Umweltamt bewertet aber den vorrangigen Einsatz von Fernwarme als positiv, da gewisse
6konomische Vorteile mit der Fernwarme im nicht-regulierten Markt einhergehen und die
Vertragsgestaltung und der Bau flexibel moglich seien. Teilweise werden im Neubaubereich
Vorgaben erteilt, dass Erdgas nicht eingesetzt werden soll.

Bei der Erschlieffung von Neubaugebieten bestehen dariiber hinaus die Optionen dezentraler
Versorgungslosungen durch Warmepumpen, Solarthermie und Warmespeicher. In den Gebieten,
in denen aktuell kein Fernwdrmenetz liegt, werden zwei Optionen verfolgt:

» Nahwarme: Es laufen Machbarkeitsstudien und Analysen, in welchen Gebieten
Nahwarmenetze realisiert werden konnen. Dazu gehoéren insbesondere Bestandsquartiere
und Gebiete im dorflichen Raum und der Peripherie.

» Die Warmepumpe wird als Alternative betrachtet, wenn Nahwarme keine (wirtschaftliche)
Option ist, vor allem in Neubaugebieten. Mit einer Beratungsinitiative mochten die
Stadtwerke Gebdudeeigentiimer*innen fiir Warmepumpen sensibilisieren, im Idealfall in
Kombination mit einer Photovoltaik-Anlage. Derzeit werde gepriift, ob eine Verpflichtung
moglich ist.
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Abbildung 69: Netz 4: Transformationspfad Karlsruhe
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Akteurskonstellation

Im Folgenden wird die Rolle der einzelnen beteiligten Akteure beleuchtet. Eine grafische
Aufarbeitung des Akteursnetzwerks findet sich im Anhang D (separates Dokument). Das
Netzwerk und die Aussagen aus den Interviews lassen Riickschliisse auf die Rolle der einzelnen
beteiligten Akteure zu.

Rolle der Stadtwerke

Zur unternehmensinternen Abstimmung wurde die Arbeitsgruppe , Energie und Klimaschutz-
Strategiegruppe” zwischen den Bereichen Erzeugung / Verteilung, Netzbetrieb, Vertrieb und
dem Umweltreferat gegriindet. In diesem Kontext erfolgte die Festlegung der strategischen
Ausrichtung des Unternehmens, wobei zunehmend Okologie und Klimaneutralitit eine wichtige
Rolle spielen. Neue Ideen, auch zur Dekarbonisierung, werden in der Strategiegruppenrunde
vorgetragen und gemeinsam bewertet. Dabei sei auch die Idee der Warmeauskopplung aus der
KWK-Anlage der Stora Enso Papierfabrik entstanden. Der Bereich Umweltschutz bringt dabei
eine abteilungsiibergreifende Perspektive ein und versucht, die Themen in das
Umweltmanagement und Energiemanagementsystem zu integrieren.

Eine Besonderheit im Fall der Stadtwerke Karlsruhe im Vergleich zu den anderen Fallbeispielen
ist ein eigenes unternehmensinternes Umweltreferat. Das Umweltreferat hat aktuell 4,5
Mitarbeiterkapazititen, die sich tiberwiegend mit dem Umwelt-, Energie- und
Kapazitdtsmanagement befassen. Es bildet die Schnittstelle zu den anderen Bereichen im
Unternehmen (Fernwarme, Wasser, Strom, 100 % Tochter Netzservicegesellschaft). Das Referat
Umweltschutz ist aus einer ehemaligen Stabstelle hervorgegangen. Die Auftriage an das Referat
kommen weiterhin direkt von der Geschéftsfithrung. Das Thema Umweltschutz ist bei den
Stadtwerken Karlsruhe seit Mitte der 1990er Jahre in Form eines Umwelt- und
Energiemanagements verankert.

Das Referat Umweltschutz bildet zudem die Schnittstelle zum Umweltamt der Stadt Karlsruhe,
insbesondere bei offenen Mafnahmen aus dem Klimaschutzkonzept, bei denen die Stadtwerke
die Umsetzungsverantwortung haben. Das Referat leitet die Anfragen intern weiter und
libernimmt die Koordination. Im aktuellen Klimaschutzkonzept mit insgesamt 75 Mafdnahmen
sind die Stadtwerke bei 20 Mafdnahmen federfithrend und bei weiteren 20 Mafnahmen spielen
sie eine Rolle. Die Filterung der Kommunikation zu den Maf3nahmen liegt beim Referat
Umweltschutz.

Rolle der Kunden*Kundinnen / Vertriebskonzept

Laut Aussage der Stadtwerke Karlsruhe wollen sie vermehrt griine Produkte anbieten. Dabei soll
aus Transparenz- und Glaubwiirdigkeitsgriinden kein Zukauf und keine Kompensation zur
Erhohung des EE-Anteils erfolgen. Die Stadtwerke seien sich bewusst, dass , das ein Marathon
und kein Sprint ist“. Sie gehen aber davon aus, dass die Bilirger*innen es unterstiitzen. Die Zahlen
zur Kundenentwicklung der Fernwarme zeigten, dass Fernwarme in Kombination von Kosten
und 6kologischer Ausrichtung bei Kunden*Kundinnen ankommt.

Rolle der Kommune

Die Stadt Karlsruhe ist mit einem Anteil von 80 % Mehrheitsgesellschafter der Stadtwerke
(neben der EnBW mit 20 %) und nimmt damit durch Gemeinderatsbeschliisse mafdgeblichen
Einfluss auf die Stadtwerke. Dabei befinde sich die Kommune laut Aussage der Stadtwerke in
einem Spannungsfeld zwischen verschiedenen 6konomischen und 6kologischen Zielen der
Gewinnabfiihrung und klimaneutraler Ausrichtung. Auf der einen Seite sind die Stadtwerke dem
Bereich Finanzwesen der Stadt unterstellt und dieser stellt damit auch den Vorstand des
Aufsichtsrats der Stadtwerke. Da Quersubventionen zum OPNV erfolgen, nimmt eine
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ausreichende Gewinnabfiihrung seitens der Stadtwerke eine wichtige Rolle ein. Auf der anderen
Seite hat die Kommune eine dezidiert klimaneutrale Ausrichtung als Gesamtstrategie
ausgerufen. Die Themen Klimaschutz und Defossilisierung der Warme unterliegen dabei dem
Dezernat Umwelt mit einer eigenen Bilirgermeisterin. Die Stadt stelle mitunter unterschiedliche
Anspriiche an die Stadtwerke in Form der verschiedenen Dezernate, woraus ein ,Ringen um die
ideale Vorgehensweise” resultiere, so das Umweltreferat der Stadtwerke. Letztlich sei es eine
»hochst politische Entscheidung”, auf gewisse Gewinne zu verzichten, um die Klimaneutralitat
stiarker voranzutreiben.

Offentlichkeitsbeteiligung

Die Offentlichkeitsbeteiligung bezog sich bisher vor allem auf die Entwicklung des
Klimaschutzkonzepts insgesamt. Die Karlsruher Energie- und Klimaschutzagentur als 50-%-
Tochter der Stadt und der Stadtwerke war mit der Offentlichkeitsbeteiligung durch eine Online-
Plattform und Biirgerveranstaltungen beauftragt. Zielgruppe waren vor allem Biirger*innen und
Vertreter*innen der lokalen Fridays for Future-Gruppe. Die Vertreter*innen von Fridays for
Future forderten dabei insgesamt ein schnelleres Vorgehen und auch in Bezug auf die
Defossilisierung der Warmeversorgung ein Vorziehen der Zielerreichung auf 2030 (Fridays for
Future Karlsruhe, 2019).

Standortspezifische Hemmnisse

Vertragliche Bindungen

Laut Aussagen der Kommune und der Stadtwerke sind die Gestaltungsmoglichkeiten fiir einen
vorzeitigen Kohleausstieg (vor 2038) beschrankt, da die Stadtwerke keinen Einfluss auf die
Laufzeit des RDK haben. Solange der RDK in Betrieb ist, ist eine Warmeauskopplung aus dem
Rheinhafen-Dampfkraftwerk opportun. Das Rheinhafen-Dampfkraftwerk liegt im Eigentum der
EnBW, welche wiederum mit 20 % Gesellschafter der Stadtwerke ist.

Geothermie

Aufgrund seiner geologischen Voraussetzungen im Oberrheingraben ist Karlsruhe grundsatzlich
sehr gut fiir Geothermie geeignet. In der Bewertung der Umsetzbarkeit durch die Praxispartner
spielen dariiber hinaus aber insbesondere zeitliche, wirtschaftliche und soziale
Herausforderungen eine zentrale Rolle.

Aktuell besteht noch keine Klarheit fiir eine mogliche Zeitschiene zur Realisierung einer
Geothermie-Anlage. Die Aussagen der Stadtwerke und der Kommune variieren zwischen Anfang
und Ende der 2030er Jahre beziiglich des frithesten Zeitpunkts, an dem Geothermie warmeseitig
eine Rolle spielen konne. Dies liegt vor allem daran, dass derzeit noch nicht entschieden ist,
wann die MiRO aufier Betrieb geht. Da die industrielle Abwédrme aus der MiRO mit einem CO.-
Faktor von 0 bewertet wird, soll diese so lange wie moglich genutzt werden. In der Roadmap
werden bereits jetzt mogliche Entwicklungen beziiglich der Geothermie beriicksichtigt.

Ein weiterer Grund, warum sich die Kommune und die Stadtwerke derzeit ,eher zuriickhaltend”
zeigten, was die Umsetzung von Geothermie angehe, sei die Frage nach der Ubernahme des
Investitionsrisikos aufgrund des Fiindigkeitsrisikos. Da die Stadtwerke eine GmbH in stadtischer
Hand ist, die fiir die Kommune Gewinne zu realisieren haben, sei dieses Risiko schwer zu
tibernehmen. Daher unterstiitzt die Stadt Karlsruhe einen externen Akteur, damit dieser in
Karlsruhe ein Geothermie-Kraftwerk errichten kann. Derzeit finden Analysen am Standort
Neureut statt. Auf diese Weise konnten fiir den Einstieg in Tiefengeothermie erste
Kooperationsmoglichkeiten entstehen. Aus Sicht des Umweltamts bzw. der Kommune wird
dieses Vorgehen befiirwortet, da so die Technik bereits erprobt wiirde, bevor ein breiter
Einstieg vorgenommen wird.
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Als dritte Herausforderung wird die Frage nach der gesellschaftlichen Akzeptanz von
Geothermie benannt, da in der Offentlichkeit verschiedene Beispiele diskutiert wiirden, in denen
negative Folgen nach den Bohrungen aufgetreten seien, wie in Staufen bei Freiburg. Auch wenn
die Beispiele andere geologische Voraussetzungen mitbringen, sei das Thema in der
Bevolkerung ,schwierig aus der Welt zu rdumen”. Um den Bedenken zu begegnen, planen die
Stadtwerke und die Kommune Aufklarungsmafdnahmen, dass die Technik risikoarm sei.
Dennoch stellen sie sich darauf ein, dass sich in diesem Zusammenhang Biirgerinitiativen bilden
werden, wenn das Thema zeitlich voranschreitet.

Bewertung

Das Fallbeispiel Karlsruhe weist gemeinsam mit Spremberg den spatesten Zeitpunkt des
Kohleausstiegs 2038 auf. Aktuell befindet sich der Standort daher noch in einer
Konzeptentwicklungsphase, in der die Transformationsplanungen noch von verschiedenen
zeitlichen Unsicherheiten und wechselseitigen Abhédngigkeiten (zum Beispiel im Zusammenhang
mit der MiRO) gepragt sind. Dass sich das Fallbeispiel aktuell in einer
Konzeptentwicklungsphase befindet, spiegelt sich auch in der dargestellten Akteursstruktur
wider, die einen Schwerpunkt auf Akteure der technischen Infrastrukturen, der kommunalen
Akteure und der Forschung aufweist. Den Aussagen der Interviewpartner*innen ist zu
entnehmen, dass eine wachsende Bedeutung der Offentlichkeitsbeteiligung in der Zukunft zu
erwarten ist und damit auch eine Verschiebung in den Akteursstrukturen. Eine Besonderheit in
Karlsruhe stellt das Referat Umweltschutz der Stadtwerke dar. Durch die unternehmensinterne
Verankerung erhalt Umweltschutz eine prominente Rolle in der Aufenkommunikation und den
Entscheidungsprozessen.
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4.5 Fallbeispiel 5 - Chemnitz

Als Fallbeispiel 5 wird das Fernwarmesystem von Chemnitz als Basis fiir eine Modellierung
herangezogen. Chemnitz ist mit rund 245.000 Einwohner*innen die drittgrofite Stadt Sachsens.
Das Fernwarmenetz hat eine Trassenlange von etwa 290 km und ist ein komplexes Maschennetz
mit einem Primdrnetz und einer hohen Zahl von Sekundéarnetzen. Der Fernwarmeversorger -
die eins (energie in sachsen) - erzeugt die Fernwarme aktuell zu fast 100 % in zwei Braunkohle-
KWK-Anlagen. Der Warmeabsatz liegt bei rund 740 GWh/a. Abbildung 70 zeigt schematisch den
Aufbau des Fernwarmesystems in Chemnitz.

Abbildung 70: Netz 5: Schema Fernwarmesystem Chemnitz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

© GEF

Im Sekundirnetz Briihl wurde ein LowEx-Netz verwirklicht, dass z. T. mit Solarthermie
(2.200 m? Kollektorflache) versorgt wird.

Der Ubersichtplan in Abbildung 71 zeigt das Primirnetz mit den aktuellen Erzeugerstandorten
Nord und Altchemnitz.
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Abbildung 71: Netz 5: Ubersichtsplan Netz und Erzeugung Chemnitz
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Quelle: inetz, Erganzung GEF

Aktuell sind zur Ablosung der Braunkohle-KWK (bis 2023) zwei grofée Motorenkraftwerke in
Nord und Altchemnitz im Bau. Geplant sind dariiber hinaus eine Biomasse-KWK und ein E-
Kessel am neuen Standort Siegmar im Westen von Chemnitz. Fiir den Bau einer KWK-Anlage zur
Verbrennung von Ersatzbrennstoff (EBS) existiert eine Machbarkeitsstudie. Weitere
Informationen zum Fernwarmesystem in Chemnitz sind in einem ausfiihrlichen Steckbrief in
Anhang B.5 (separates Dokument) dargestellt.

4.5.1 Verbrauchsentwicklung

Fiir das Beispielnetz 5 wird ausgehend von einem Warmeabsatz von 740 GWh ein
Neukundenzuwachs von 100 GWh angenommen, so dass sich in Uberlagerung mit dem
Warmeriickgang fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT die in Tabelle 28 dargestellte
Entwicklung des Warmeabsatzes ergibt.

Tabelle 28: Netz 5: Entwicklung Kenndaten Chemnitz

Ist SLOTH EFFORT
Absatz [GWh/a] 740 520 370
Netzeinspeisung [GWh/a] 925 550 385
Verluste [GWh/a] 185 30 15
Hochstlast [MW] 350 240 150

Der Warmeabsatz unter Beriicksichtigung der Netzverdichtung und des Ausbaus sinkt im
Szenario SLOTH um ca. 30 %, im Szenario EFFORT um 50 %. Die Netzverluste sinken aufgrund
der in den Szenarien unterstellten niedrigeren Netztemperaturen, der hoheren Dammstufe der
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Leitungen sowie aufgrund der als fiir das Zielnetz optimiert angenommenen (kleineren)
Nennweiten.

Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast
und der Netzverluste werden synthetische Lastginge fiir das Zieljahr 2050 im SLOTH und im
EFFORT-Szenario erstellt. In Abbildung 72 sind die geordneten Jahresdauerlinien des Ist-
Systems sowie der Zukunftssysteme im Jahr 2050 fiir die Szenarien SLOTH und EFFORT
dargestellt.

Abbildung 72: Netz 5: Jahresdauerlinien 2050 fiir Chemnitz
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Quelle: eigene Darstellung GEF

Der erhebliche Riickgang der Netzeinspeisung durch die unterschiedlichen Annahmen zur
Sanierung in den Szenarien SLOTH und EFFORT wird in Abbildung 72 deutlich.

4.5.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

Eine liberschlagige Potenzialanalyse fiir Chemnitz ist in Tabelle 29 zu sehen.

Tabelle 29: Netz 5: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir Chemnitz
Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau . . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Solarthermie vorhanden mittel (zeitweilig) tagsuber, vorwiegend Flachen verteilt, auch aulRerhalb
im Sommer moglich
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig
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Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Oberflachengewasser sehr begrenzt niedrig, im Sommer ganzjahrig Fluss Chemnitz

héher als im Winter

Abwasser vorhanden niedrig, im Sommer ganzjahrig Begrenztes Potenzial
héher als im Winter

oberfl. Geothermie begrenzt niedrig ganzjahrig

tiefe Geothermie moglicherweise 4000 m: 90-130 °C ganzjahrig petrothermales System
vorhanden

industr. Abwarme nicht hoch ganzjahrig
vorhanden

thermische vorhanden hoch ganzjahrig

Abfallverwertung

Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer ganzjahrig
vorhanden héher als im Winter

Insgesamt ist das lokale Potenzial fiir erneuerbare Energien in Chemnitz gering. Aus
Oberflachengewdssern, oberflichennaher Geothermie und industrieller Abwarme werden keine
oder nur sehr begrenzt nutzbare Potenziale identifiziert.

Fir tiefe Geothermie sind Potenziale fiir die petrothermale Nutzung vorhanden. Das Fiindig-
keitsrisiko ist aufgrund fehlender Bohrungen hoch und die Akzeptanz fiir petrothermale
Systeme ist derzeit gering. Fiir die nachfolgende Konzeption werden die Abwasserwarme-
nutzung und Luftwdrmepumpen als erneuerbare Warmequellen in den Fokus genommen.
Zusatzlich wird in begrenztem Mafie Solarthermie beriicksichtigt. Aufderdem wird eine KWK-
Anlage auf Basis von Ersatzbrennstoff angenommen. Fiir das Abfallaufkommen wird ange-
nommen, dass sich die Verfiigbarkeit im SLOTH-Szenario von 2030 bis 2050 linear auf 75 %
reduziert, in EFFORT halbiert sich das Aufkommen. Hierbei wird unterstellt, dass bei
riicklaufigen Abfallmengen wie im EFFORT -Szenario unterstellt, verbleibende Abfall-
Restmengen vorrangig an Standorten verbrannt werden, an denen kaum lokale erneuerbare
Energiequellen vorhanden sind.

4.5.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Fiir den Ziel-Erzeugerpark im Jahr 2050 wird unterstellt, dass
ein Grofsteil der Warme tber Luftwarmepumpen, Miill/EBS und Abwasser-Warmepumpe
erzeugt wird. Zu einem geringen Anteil wird Solarthermie (Vakuum-Réhren-Kollektoren) im
Sommer genutzt (siehe Abbildung 73).
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Abbildung 73: Netz 5: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir Chemnitz

Solar + Abwasser/NT-WP + Miill/EBS + Luft-WP + Spitzenlast

Netz 5 SLOTH 2050: Lastgang Erzeugereinsatz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Anlagenleistungen liegen bei 10 MWy, fiir Abwasser/NT-Warmepumpe, 22 MWy, fiir
Mill/EBS, 70 MWy, fiir Luft-Warmepumpen und 140 MWy, fiir erneuerbare Spitzenlast.
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Abbildung 74: Netz 5: Ubersichtsplan Erzeugungsstandorte SLOTH 2050 fiir Chemnitz
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Abbildung 74 gibt einen Uberblick iiber die fiir 2050 angenommene Verteilung der
Erzeugungsstandorte im Szenario SLOTH, die auch fiir die hydraulische Netzsimulation
zugrunde gelegt wird.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH 2030: Da die Kohleanlage, die das Fernwarmesystem
aktuell versorgt, bis 2023 stillgelegt werden soll, ist kurzfristig eine Investition in eine
Zwischenlosung auf dem Weg zum Zielsystem erforderlich. In Chemnitz sind als Ersatz in der
Grund- bzw. Mittellast Erdgas-BHKW?¢0 (137 MWy,) und in der Spitzenlast Erdgaskessel

(200 MW,) vorgesehen. Ein Teil der Kessel ist bereits in Betrieb, die BHKW und die restlichen
Kessel sind im Bau. Da diese fossilen Anlagen bereits in der Realisierung sind, werden sie fiir den
Zwischenschritt entsprechend berticksichtigt. Um auch im Zwischenschritt bereits einen
Einstieg in eine erneuerbare Warmeversorgung zu realisieren, wird angenommen, dass eine
Vakuum-Rohrenkollektor-Solarthermie-Anlage mit ca. 50.000 m? errichtet wird. Als weitere
Quellen werden eine Biomasse-KWK-Anlage (20 MWw) und eine Miill-/EBS-Anlage (30 MW,)
angenommen, die ebenfalls in den Planungen der eins eine Rolle spielen. Die Akzeptanz ist in
beiden Fillen nicht gesichert.

60 Die BHKW sind so ausgelegt, dass ein Gasgemisch mit bis zu 20 % Wasserstoffanteil genutzt werden kann.
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Abbildung 75: Netz 5: Transformationsschritt SLOTH 2030 fiir Chemnitz

Solar + Abfall/EBS + Erdgas-KWK + Biomasse-KWK + Erdgaskessel +
Spitzenlast
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Abbildung 75 zeigt den Erzeugereinsatz fiir den Transformationsschritt 2030 im Pfad SLOTH.
Bei einer Netzeinspeisung in Hohe von rund 808 GWh/a erzeugen Miill/EBS rund 31 % der
Warme, die Erdgas-BHKWs rund 49 %, die Biomassekessel rund 15 %. Der Rest wird durch
Solarthermie und Erdgaskessel bereitgestellt.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH 2040: Da die Erdgas-KWK-Anlagen bis ca. 2037 ihre
technische Lebensdauer erreichen werden, ist mittelfristig eine Investition in eine weitere
Zwischenlosung auf dem Weg zum Zielsystem erforderlich. Im Hinblick auf das Zielsystem
werden Luft-Warmepumpen errichtet und die Solarthermie weiter ausgebaut. Die Anlagen-
Leistungen liegen bei 10 MWy, fiir Abwasser/NT-Warmepumpe, 26 MWy, fiir Miill/EBS, 70 MWy,
fiir Luft-Warmepumpen, 70 MWy, fiir Erdgaskessel und 90 MWy, fiir eine erneuerbare
Spitzenlast-Anlage. Die Solarthermie-Anlage wird auf 100.000 m? vergrofRert.

Abbildung 76 zeigt den Erzeugereinsatz fiir den Transformationsschritt 2040 im Pfad SLOTH.
Mill/EBS erzeugen rund 30 % der Warme, die Luft-Warmepumpen rund 40 %, die Abwasser-
/NT-Warmepumpen rund 12 %, die Biomasse-KWK etwa 6 %. Der Rest wird durch Solarthermie
und Erdgas- und die Spitzenlast-Anlage bereitgestellt.
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Abbildung 76: Netz 5: Transformationsschritt SLOTH 2040 fiir Chemnitz

Solar + Abwasser/NT-WP + Abfall /EBS + Luft-WP + Erdgaskessel +

Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Fiir Miill/EBS wird angenommen, dass sich die 2030 zur Verfiigung stehende Menge bis 2040
auf 87 % und bis 2050 auf 75 % reduziert. Der Ersatzbrennstoff kommt schwerpunktmafiig im
Winter zum Einsatz (Zwischenlagerung und Verschiebung eines Teils der Menge bis in den
Winter). Im Sommer lauft die Miill-/EBS-Anlage nur mit einem Drittel ihrer Leistung®!.
Stattdessen kommt die Luft-Warmepumpe zum Einsatz, die bei hdheren Auflentemperaturen
einen besseren COP aufweist als im Winter. Die Biomasse-KWK-Anlage hat eine technische
Nutzungsdauer von 20 Jahren (d. h. bis ca. Mitte der 2040er Jahre) und kommt in der Mittellast
zum Einsatz.

Entwicklung Netz: Im Vergleich zu den anderen Beispielnetzen hat das Netz Chemnitz die
Besonderheit, dass es auf Teilabschnitten zwischen dem Standort Nord und Altchemnitz aus
Mehrleitersystemen (vier bzw. drei parallelen Leitungen) besteht. Es ist geplant, zukiinftig im
Rahmen von Sanierungsmafinahmen die Mehrleitersysteme durch ein klassisches Zweileiter-
system zu ersetzen. Aus diesem Grund wird fiir die Zielnetz-Betrachtung vorausgesetzt, dass es
zukiinftig in Chemnitz ausschlieflich Zweileitersysteme existieren. Weiterhin ist vorgesehen,

61 Aufgrund der Umschichtung von EBS vom Sommer in den Winter ist die EBS-Anlage in Excel vereinfacht als zwei Anlagen
dargestellt.
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hydraulisch nicht mehr benétigte Trassenabschnitte aus dem Netz herauszutrennen (z. B.
westliche Masche in Richtung Siiden).

Auf Basis der Absatzentwicklung und der fiir SLOTH festgelegten Zielnetztemperaturen Ty / Tre
SLOTH =80 / 50 °C sowie der Zielerzeugung wird das Primarnetz fiir das Zieljahr 2050 mit dem
Simulationswerkzeug sisHYD neu dimensioniert. Ein zentraler Faktor fiir die Netzdimensionen
sind die Einspeisemengen aus den jeweiligen Erzeugerstandorten. Es wird ausschliefilich das
Versorgungsszenario bei Warmehdochstlast betrachtet.

Ergdnzend zu den bereits vorhandenen Erzeugerstandorten kommt ein weiterer an der
Klaranlage im Norden von Chemnitz hinzu, welcher iiber eine ca. 800 m lange neue DN 700
Transportleitung die Warme in das Netz einspeist.

Das derzeitige Netz hat DN 200 als gerundete mittlere Nennweite. Auch das Zielnetz hat eine
mittlere Nennweite von DN 200, d. h. in diesem Fallbeispiel sinkt die Nennweite in SLOTH nicht
- wie in den anderen Beispielen - ab. Hauptursache ist die Ablosung des Mehrleitersystems
durch ein Zweileitersystem. Das Zweileitersystem benotigt entsprechend grofdere Nennweiten,
die Netzlange reduziert sich durch diese Umstellung. Aller Voraussicht nach wird eine Druck-
erhéhungsstation benétigt. Die Anderungen in den Nennweiten sind in Abbildung 77 durch
Farbwechsel in den Leitungsabschnitten dargestellt.

Abbildung 77: Netz 5: Nennweitenplan Zielnetz SLOTH Chemnitz
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Netzinvestitionen werden anhand der Neubeschaffungskosten sowohl fiir den Ist-Zustand
als auch fiir das Zielnetz 2050 bestimmt. Das Zielnetz ist rund 6 % teurer. Die Neubeschaffungs-
kosten fiir das Netz im Ist-Zustand wiirden 166 Mio. Euro betragen, die Neubeschaffung eines
Netzes mit idealer Auslegung auf den Zielzustand SLOTH 2050 176 Mio. Euro. Bei einer
angenommenen technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren muss bis 2050 nicht das
gesamte Netz, sondern ein Anteil von 94 % erneuert werden (Abschatzung auf Basis der
Angaben zum Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang B.5 (separates Dokument)). Dieser
Anteil wird fiir eine grobe Abschatzung einer Investitionshéhe zur Realisierung eines Zielnetzes
zugrunde gelegt. Als Investitionsbedarf ergibt sich entsprechend 94 % x 176 Mio. Euro = 165
Mio. Euro. Dazu kommt die Investition fiir die Transportleitung zur Kldaranlage in Hohe von 3
Mio. Euro, so dass sich insgesamt 168 Mio. Euro Investitionen fiir den Bereich Netz ergeben.
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Austausch HAST SLOTH: Im Fernwirmesystem der eins werden - wie im Fallbeispiel
Karlsruhe - zum Teil direkte und zum Teil indirekte Hausstationen genutzt. Dabei {iberwiegen
die direkten Stationen mit ca. 70 %. Um die Investition fiir die Transformation der HAST
abzuschatzen sind Typ, Grofde und Anzahl der HAST relevant. Bei einer angenommenen
technischen Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis 2050 alle HAST
turnusmafdig mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand kann entsprechend fiir alle
Kunden*Kundinnen eine HAST im SLOTH-Standard (zentrale HAST mit zweistufiger
Trinkwassererwarmung, siehe Abschnitt 3.1.3.1) unterstellt werden.

Die Grofde der Hausstationen wird liber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 168 kW, fiir den Zielzustand SLOTH wird
er mit 104 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als proportional zum
Warmeverbrauchsriickgang angenommen).

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 168 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen von ca. 3.000 auf 3.400. Im SLOTH-Szenario ergeben
sich fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 80 Mio. Euro.
Zum Vergleich: Bei einer BAU-Entwicklung ohne Wechsel in der TGA auf den SLOTH-Standard
ab 2025 lagen die Investitionen im gleichen Zeitraum bei ca. 75 Mio. Euro.

In Chemnitz sind rund ein Drittel der HAST im Eigentum der Kunden*Kundinnen, was ein
gewisses Hemmnis fiir eine konsequente Transformationsstrategie darstellt. Fiir die
Abschatzung der Kosten wird unterstellt, dass die Kunden*Kundinnen die Investition fiir einen
Austausch zu 33 % zu tragen hatten, 66 % der Kosten werden dem Versorger zugerechnet. Weil
die Investition nicht vom Versorger zu tragen ist, sind die ermittelten Investitionen in Tabelle 30
nicht enthalten, aber in Tabelle 31 integriert.

Transformationspfad SLOTH:

In Abbildung 78 ist der Transformationspfad im SLOTH-Szenario fiir Chemnitz als Ubersicht auf
dem Zeitstrahl aufgetragen.

Abbildung 78: Netz 5: Transformationspfad SLOTH fiir Chemnitz
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2023 bzw. 2029 Stilllegung 2037-39: Stilllegung Erdgas- Stilllegung Biomasse-KWK
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KWK, EBS, Erdgas), Solar- Abwasser/NT-WP, Luft-WP
thermie und Kessel (Erdgas, und weitere ern. Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF
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Im Transformationspfad SLOTH werden bis 2029 BHKWs und Erdgaskessel als Ersatz fiir die
stillgelegte Kohleanlage errichtet, erganzt durch Solarthermie, Biomasse-KWK und EBS. Nach
Ende der technischen Nutzungsdauer der BHKWs Ende der 2030er Jahre wird die Zielerzeugung
mit den Luft-Warmepumpen, den Abwasser/NT-Warmepumpen, der Solarthermie und der
erneuerbaren Spitzenlast errichtet.

Die Erneuerung des Netzes und der Austausch der HAST erfolgen kontinuierlich. Ebenso soll so
frith wie méglich mit den Mafinahmen zur Temperaturabsenkung begonnen werden. Uber den
gesamten Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen an der
Optimierung der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunichst die Riicklauftemperaturen zu
reduzieren und anschliefdend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken
(siehe auch Abschnitt 2.2.1 und 3.1.3.1). Es wird vorgeschlagen, dass iiberall dort
Kundeniibergabestationen im EFFORT-Standard eingesetzt werden, wo dies von den
Gebdudevoraussetzungen her mdglich ist, um Zirkulationsverluste zu reduzieren und die
Riicklauftemperaturen zu verringern.

4.5.4 Szenario EFFORT

Zielsystem Erzeugung EFFORT: Fiir das EFFORT Szenario werden dhnliche Konzepte fiir das
Zielszenario und die Zwischenschritte angesetzt. Aufgrund des starkeren Riickgangs des
Warmebedarfs konnen die Luft-Warmepumpe und die Spitzenlastanlagen mit geringerer
Leistung realisiert werden. Die niedrigeren Systemtemperaturen in EFFORT und die geringere
Warmelast ermoglichen in der Solarthermie bei gleicher Flache einen héheren Solarertrag mit
ca. 15 % der Netzeinspeisung (siehe Abbildung 79). Die Anlagenleistungen im Zielsystem liegen
bei 10 MWy, fiir Abwasser/NT-Warmepumpe, 15 MWy, fiir Miill/EBS, 50 MWy, fiir Luft-
Wiarmepumpen und 80 MWy, fiir die Spitzenlastanlage sowie einem Vakuum-Réhren-Kollektor
mit 100.000 m? Bruttokollektorflache.
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Abbildung 79: Netz 5: Erzeugereinsatz Zielsystem EFFORT 2050 fiir Chemnitz

Solar + Abwasser/NT-WP + Miill/EBS + Luft-WP + Spitzenlast

Netz 5 EFFORT 2050: Lastgang Erzeugereinsatz

350

300

250 38%

200

150

Fernwarme-
Netzeinspeisung [MW]

100

50

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Jahresstunden

B Spitzenlast Luft-WP m Mull/EBS

® Abwasser/NT-WP m Vakuum-Réhrenkollektor

Quelle: Eigene Darstellung GEF

Zwischenschritt Erzeugung EFFORT 2030: Auch im EFFORT-Szenario ist eine Zwischenlésung
erforderlich, die unter Berticksichtigung der vorhandenen Potenziale an erneuerbaren Quellen
in dhnlicher Weise wie im SLOTH-Szenario realisiert wird. Wie bei SLOTH werden auch hier
Erdgas-BHKW und Erdgaskessel vorgesehen, da diese Anlagen in Chemnitz als Ersatz fiir die
Braunkohle-KWK bereits im Bau bzw. in Betrieb sind (BHKW?¢2 137 MW4,, Erdgaskessel

200 MW4y,).

Abbildung 80 zeigt den Erzeugereinsatz fiir den Transformationsschritt 2030 im Pfad EFFORT.
Abfall/EBS erzeugt rund 33 % der Warme, die Erdgas-BHKWs rund 48 %, die Biomasse-KWK
rund 15 %. Der Rest wird durch Solarthermieé3 und bestehende Erdgaskessel bereitgestellt.

62 Die BHKW sind so ausgelegt, dass ein Gasgemisch mit bis zu 20 % Wasserstoffanteil genutzt werden kann.

63 In einem Excel-Sdulendiagramm fiir einen Lastgang mit 8760 gestapelten Sdulen ist eine fluktuierende Einspeisung wie
Solarthermie nur eingeschrankt darstellbar und wirkt optisch zu klein.
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Abbildung 80: Netz 5: Transformationsschritt EFFORT 2030 fiir Chemnitz

Solar+ Abfall/EBS + Erdgas-KWK + Biomasse-KWK + Erdgaskessel
Netz 5 EFFORT 2030: Lastgang Erzeugereinsatz
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Zwischenschritt Erzeugung EFFORT 2040: Die Zwischenlosung im EFFORT-Szenario ist
ebenfalls in dhnlicher Weise aufgebaut wie im Szenario SLOTH. Aufgrund des geringeren
Warmebedarfs konnen die Luft-Warmepumpe und die Spitzenlastanlagen kleiner gebaut
werden. Die Anlagenleistungen liegen bei 10 MWy, fiir Abwasser/NT-Warmepumpe, 22 MWy, fiir
Miill/EBS und 50 MWy, fiir Luft-Warmepumpen. In der Spitzenlast werden 50 MWy, aus
bestehenden Erdgaskesseln bereitgestellt und 80 MW, aus erneuerbaren Spitzenlastanlagen.
Die Solarthermieanlage wird auf 100.000 m? vergrofert.

Abbildung 81 zeigt den Erzeugereinsatz fiir den Transformationsschritt 2040 im Pfad EFFORT.
Mill/EBS erzeugt rund 29 % der Warme, die Luft-Warmepumpen rund 34 %, die Abwasser/NT-
Warmepumpen rund 13 %. Der Rest wird durch Solarthermie, Biomasse-KWK, Erdgaskesseln
und erneuerbare Spitzenlast bereitgestellt.
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Abbildung 81: Netz 5: Transformationsschritt EFFORT 2040 fiir Chemnitz

Solar + Abwasser/NT-WP + Abfall/EBS + Luft-WP + Biomasse-KWK +
Erdgaskessel + Spitzenlast
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Entwicklung Netz: Die Vorgehensweise zur Ermittlung des Zielnetzes ist die gleiche wie beim
SLOTH-Szenario. Es haben sich lediglich die Randbedingungen gedndert. Die Betriebstempera-
turen sind im EFFORT-Szenario noch niedriger Tvi. / Tr. = 50 / 30 °C, der Fernwarmebedarf ist
geringer und die Einspeisekonstellation wird etwas modifiziert.

Die mittlere Nennweite DN 200 ist auch bei EFFORT gleichgeblieben (Ursache: Ablésung
Mehrleitersystem, siehe SLOTH) und die Kosten zur Neubeschaffung des Netzes sind mit 175
Mio. Euro nahezu identisch. Somit gibt es fiir die Gesamtinvestition von 167 Mio. Euro, unter
Berticksichtigung des Anteils mit Erneuerungsbedarf, ebenfalls kaum eine Veranderung.

Austausch HAST EFFORT: Der Transformationspfad im Bereich der Kundenitibergabe ist im
EFFORT-Szenario deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH, weil eine
Umstellung von zentraler Trinkwassererwarmung auf Wohnungsstationen unterstellt wird
(siehe Abschnitt 3.1.3.1). Die Anzahl der WST pro Hausanschluss wird in Abstimmung mit dem
Praxispartner auf im Mittel 18 Stiick abgeschitzt (hohe Anzahl an groféen
Mehrfamilienhdusern). Fiir die Kostenschatzung wird angenommen, dass ab dem Jahr 2025
HAST im EFFORT-Standard verwendet werden, bis 2025 erfolgt der Austausch im Ist-Standard.
Der Kostenansatz umfasst auch die Montage der HAST bzw. WST. Fiir den Zeitraum 2020 bis
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2050 ergibt sich im EFFORT-Szenario eine erhebliche Investition von rund 325 Mio. Euro fiir
den Tausch der HAST (zum Vergleich: 75 Mio. Euro fiir eine BAU). Da die Stationen in Chemnitz
nur zu 2/3 im Eigentum des Versorgers sind, wird die entsprechende Investition auch nur zu
diesem Anteil dem Versorger zugeordnet.

Transformationspfad EFFORT

Der Transformationspfad im EFFORT-Szenario fliir Chemnitz ist identisch zum SLOTH-Szenario
(siehe Abbildung 78 im Abschnitt SLOTH).

4.5.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

In Tabelle 30 sind die Investitionsschatzungen fiir die beiden Szenarien SLOTH und EFFORT

zusammengestellt.

Tabelle 30:

Netz 5: Ubersicht Investitionen (Versorgersicht)

Kenndaten Zwischenschritt

Invest Erzeugung

Kenndaten Zielsystem

Invest Erzeugung
Invest Netz
Invest HAST

Summe

SLOTH

100.000 m? Solarthermie (VRK), davon 50.000
m? bis 2030

10 MW, Abwasser/NT-Warmepumpe

26 MW MUll/EBS (kein Invest, wird tiber
Warmebezugskosten der MVA abgegolten)
70 MW, Luft-Warmepumpe

90 MW E-Kessel, davon 10 MW im Bestand

120 Mio. € (ca. 78 Mio. € fur Luft-WP)
100.000 m? Solarthermie (VRK)

10 MW+, Abwasser/NT-Warmepumpe

22 MW, Mall/EBS (kein Invest, wird Gber
Warmebezugskosten der MVA abgegolten)

70 MWy, Luft-Warmepumpe

140 MW, E-Kessel, davon 10 MW im Bestand
125 Mio. € (5 Mio. € in 2050)

168 Mio. €

53 Mio. € (nur fur 2/3 der HAST)

346 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht berticksichtigt

EFFORT

100.000 m? Solarthermie (VRK), davon 50.000
m? bis 2030

10 MW, Abwasser/NT-Warmepumpe

22 MW MUII/EBS (kein Invest, wird Giber
Warmebezugskosten der MVA abgegolten)
50 MW Luft-Warmepumpe

80 MW E-Kessel, davon 10 MW im Bestand

97 Mio. € (ca. 56 Mio. € fiir Luft-WP)

100.000 m? Solarthermie (VRK)

10 MW, Abwasser/NT-Warmepumpe

15 MW Mull/EBS (kein Invest, wird Gber
Warmebezugskosten der MVA abgegolten)
50 MW Luft-Warmepumpe

80 MW E-Kessel, davon 10 MW im Bestand

97 Mio. € (0 Mio. € in 2050)
167 Mio. €
217 Mio. € (nur fur 2/3 der HAST)

481 Mio. €

Die Investitionen fiir die Erzeugung fallen im EFFORT-Szenario aufgrund des geringeren
Wairmebedarfes entsprechend kleiner aus. Die Netzinvestitionen sind in beiden Szenarien
nahezu gleich. Der schon zuvor beschriebene Effekt bei den HAST hin zu deutlich héheren
Investitionen im EFFORT-Szenario wird auch in Chemnitz deutlich.

Da die Investitionen aus Versorgersicht abgeschatzt werden, werden die Kosten fiir die
energetische Sanierung der Gebdude in diesem Vergleich nicht beriicksichtigt. Die Kosten fiir
den Umbau der Gebdaude-TGA fehlen ebenso wie die Kosten fiir ein Drittel der HAST, da diese in
Chemnitz z. T. im Eigentum der Kunden*Kundinnen sind.

Werden die HAST-Investitionen, die bei den Kunden*Kundinnen anfallen, mitberticksichtigt,
verteuert sich das EFFORT-Szenario nochmals deutlich gegeniiber SLOTH (siehe Tabelle 31), da
in Chemnitz (wie auch in Karlsruhe) viele grofée Mehrfamilienhauser versorgt werden, was zu
hoherem Aufwand beim Wechsel zu WST fiihrt.
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Tabelle 31: Netz 5: Ubersicht Investitionen Chemnitz inkl. HAST

SLOTH EFFORT
Invest Erzeugung 125 Mio. € 97 Mio. €
Invest Netz 168 Mio. € 167 Mio. €
Invest HAST 80 Mio. € 325 Mio. €
Summe 373 Mio. € 589 Mio. €

Bei Erneuerungsmafdnahmen im Netz ist darauf zu achten, dass die Nennweiten so gewahlt
werden, dass das Netz mit den zukiinftigen Zielnetztemperaturen betrieben werden kann. Es
muss allerdings auch die Versorgung der Zwischenschritte gesichert sein. Bei Sekundarnetzen,
welche in Chemnitz in einer Vielzahl vorhanden sind, kann die Moglichkeit gepriift werden,
diese zukiinftig direkt ans Primarnetz anzuschliefden. Aufgrund der hoheren zu
transportierenden Massenstrome werden im Netz ggf. Druckerhéhungsstationen erforderlich.

Die gerundete mittlere Nennweite bleibt im Status quo, in SLOTH und in EFFORT gleich. Dieser
Sachverhalt ergibt sich u. a. durch das Auflésen der im Ist-Netz vorhandenen Mehrleitersysteme,
die durch ein Zweileitersystem mit entsprechend gréfderen Nennweiten ersetzt wird.

Die EBS-Verbrennung wird in Chemnitz kontrovers diskutiert. Zwar gibt es bereits eine EBS-
Herstellung in Chemnitz, aber die Akzeptanz einer EBS-Verbrennung ist derzeit noch nicht
vorhanden. Weil in Chemnitz grof3e EE-Quellen wie ein grofer Fluss oder hydrothermale
Geothermie fehlen, wird der Einsatz einer Luft-Warmepumpe angenommen. Auch diese
Erzeugung kann in Grof3anlagen aufgrund von Schallemissionen auf Akzeptanzprobleme stof3en.

4.5.6 Akteursspezifische Analyse

Fiir das Fallbeispiel Chemnitz standen zwei Vertreter der Firma eins, drei Vertreter der fiir die
Netze zustdndigen Tochtergesellschaft inetz (Geschaftsfiihrer, Leiter Netzbetrieb,
Betriebsingenieur) und eine Vertreterin des Umweltamts der Stadt Chemnitz fiir ein Interview
zur Verfiigung.

Transformationspfad

Geplante MaBnahmen

Der Transformationspfad (siehe Abbildung 82) der eins sieht vor, im ersten Schritt bis 2022
zwei Gasmotorenkraftwerke zu errichten. Die Entscheidung fiir die Gasmotorenkraftwerke wird
damit begriindet, dass diese flexibel aufgebaut seien und dadurch Kompensationen iiber
verschiedene Erzeugungseinheiten hinweg erméglicht wiirden. Im zweiten Schritt sollte der
erste Block des Kohlekraftwerks 2023 durch ein Holz-Heizkraftwerk oder eine noch nicht ndher
bestimmte Alternative ersetzt werden. Die Variante des Holz-Heizkraftwerks wurde mit seiner
flexiblen ganzjahrigen Verfiigbarkeit begriindet. Zum Zeitpunkt des Interviews befand sich das
Unternehmen im Vergabeprozess. Aus wirtschaftlichen Griinden fiel im Juni 2021 die
Entscheidung gegen das Holz-Heizkraftwerk. Bisher (Stand: Juli 2021) ist noch keine
Entscheidung beziiglich einer Alternative getroffen.

Zum Zeitpunkt des Interviews war noch nicht entschieden, ob der zweite Block des Braunkohle-
kraftwerks 2029 oder ebenfalls 2023 stillgelegt wiirde. Im Juni 2021 wurde entschieden, dass
auch der zweite Block bereits 2023 stillgelegt wird. Der Entscheidung lagen wirtschaftliche
Erwagungen unter anderem aufgrund des steigenden CO»-Preises zu Grunde. Durch eine
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Sonderabschreibung konnte dem wirtschaftlichen Hemmnis begegnet werden, dass der aktuelle
Block erst bis 2029 abgeschrieben werden solltes+.

Bereits umgesetzte technische MaBnahmen

Im Rahmen eines Pilotprojekts im Kontext der energetischen Stadterneuerung wurde in
Zusammenarbeit zwischen der Stadt Chemnitz, der TU Chemnitz und der eins ein
Griinderzeitstadtteil tiber Solarthermie mit Niedertemperaturwarme erschlossen. Die Anlage
deckt etwa 11 % des Jahresbedarfs ab. Eine Ausweitung auf andere griinderzeitliche Stadtteile
ist angedacht.

Auf Netzseite wurden durch die inetz bereits eine Reihe an Mafdnahmen in die Wege geleitet:

» Uberpriifung der Anlagentechnik: Analyse der Anlagen, die nicht mit niedrigeren
Temperaturen kompatibel sind und Entwicklung von Losungsansitzen, beispielsweise liber
Datensammlungen und die Option, Netze bedarfsorientiert niedriger zu fahren.

» Festlegung der Zielnetztemperaturen fiir das Transport- und Verteilnetz, inkl.
Kommunikation an die Kunden*Kundinnen sowie Anpassungen der TAB.

» Nennweiten Zielnetz: Aufgrund der Umstellung der Erzeugungsstandorte werden die
Nennweiten der Zielnetze angepasst. Die zukiinftige dezentralere Erzeugung iiber mehrere
Standorte ermdgliche dabei bessere hydraulische Bedingungen.

» Austausch der Hausstationen: Seit 2011 hat die inetz bereits rund 400 HAST nach dem
iHAST-Standard umgebaut. Das Ziel ist es, bis 2035 insgesamt 1500 HAST auf diesen
Standard umzuriisten.

Kommunale Ziele und Instrumente

Mit dem Beitritt ins Klimabiindnis 1992 hat die Kommune das Ziel definiert, die CO.-Emissionen
pro Kopf und Jahr auf 2,5 t ab 2050 zu begrenzen. Mit dem 2012 beschlossenen
Klimaschutzprogramm und der derzeit laufenden Uberarbeitung sollen die Ziele verschirft und
an das Pariser 1,5 Grad-Ziel angepasst werden. Die Stadt Chemnitz hatte sich im Rahmen des
Klimaschutzkonzepts 2012 zum Ziel gesetzt, bis 2020 14 % EE-Warme zu erreichen. Tatsachlich
wurden bis 2020 nur 6-7 % erreicht. Die ndchste Stufe sieht vor, dass bis 2030 18 % EE-Warme
erzielt werden.

Ein Klimaschutzteilkonzept mit einer Potenzialanalyse zum Ausbau EE in der Strom- und
Warmeversorgung hat die Stadt Chemnitz 2020 bei der TU Chemnitz beauftragt. Nach Beschluss
des Stadtrats 2020 wird derzeit ebenfalls eine griine Wasserstoffstrategie gemeinsam mit dem
Fraunhofer IWU und der TU Chemnitz erarbeitet, mit dem Ziel, griinen Wasserstoff in den
Bereichen Warme, Mobilitat und Industrie einzusetzen. Im Rahmen eines DBU
Modernisierungsprojekts arbeitet die Stadt Chemnitz mit Eigentiimern*Eigentiimerinnen von
Ein- bis Zweifamilienhdusern daran, mittels Thermografien iiber energetisches Verhalten von
Gebduden zu informieren und Solarenergie zu fordern. Gemeinsam mit dem Stadtplanungsamt
und der eins hat das Umweltamt einen Gebaudepass zur Bewertung von
Gebdudesanierungsmafinahmen entwickelt.

Seit 2011 hat die Stadt Chemnitz vier Mal den European Energy Award erhalten. Der European
Energy Award ist ein Zertifizierungssystem, das die Klimaschutz-Aktivititen einer Kommune in

64 Zum Stand Juni 2022 priift die eins energie die Option einer Weiternutzung der Braunkohle tiber das Jahr 2023 hinaus, aufgrund
der Engpasse in der Erdgasversorgung
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den sechs Handlungsfeldern Planung, kommunale Gebaude, Ver- & Entsorgung, Mobilitit,
interne Organisation, Kooperation & Kommunikation bewerten soll.65

Verhiltnis von Fernwarme zur Gasversorgung und weiteren Versorgungslésungen

Die eins ist ein Regionalversorger, der sowohl die Fernwarme- als auch Gasversorgung tragt.
Aktuell besteht kein Anschluss- und Benutzungszwang an die Fernwarme, aber laut Umweltamt
sieht das Stadtentwicklungskonzept Gebiete vor, in denen die Fernwarme iiberwiegt,
insbesondere bei dichter Bebauung, Geschosswohnungsbau und innerstadtischer Lage. Die
Gasversorgung sei hingegen starker im Siedlungsbau vertreten. In den Gebieten, in denen es eine
zweigleisige Versorgung gibt, sei es laut Aussage der inetz sinnvoll, langfristig eine der beiden
Varianten nicht weiterzuverfolgen. Laut Aussage der Interviewpartner der eins wird die
Entscheidung bisher mafdgeblich durch die Kunden*Kundinnen getroffen.

65 Weitere Informationen unter: https://www.european-energy-award.de/, aufgerufen am 27.07.2022.
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Abbildung 82: Netz 5: Transformationspfad Chemnitz
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Akteurskonstellation

Im Folgenden wird die aktuelle Akteurskonstellation in Chemnitz im Zusammenhang mit der
Dekarbonisierung des Warmenetzes dargestellt. Eine grafische Aufarbeitung des
Akteursnetzwerks findet sich im Anhang D (separates Dokument).

Warmeversorger

Die eins hat 2016/2017 mit der Konzepterarbeitung zur Dekarbonisierung begonnen. 2018
wurde ein eigenes Projektteam eingerichtet, das fiir die Projektumsetzung der Dekarbonisierung
der Fernwarme zustandig ist.

Die Zusammenarbeit mit dem Umweltamt und dem Stadtplanungsamt wird als sehr gut
bezeichnet, insbesondere im Zusammenhang mit der Solarthermie-Niedertemperatur-Anlage
und bei der Erstellung des Warmeversorgungskonzepts, bei dem die Variante mit der MVA und
dem Holz-Heizkraftwerk entwickelt wurde.

Im Zusammenhang mit der Frage nach einer moglichen vorzeitigen Stilllegung des zweiten
Kohleblocks handelte es sich nach Aussage der Interviewpartner*innen um eine Abwagung im
energiepolitischen Dreieck zwischen Umweltvertraglichkeit, Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit, wobei aus Sicht der eins die wirtschaftlichste Ecke voraussichtlich am
wichtigsten sei, auch unter den Gesellschaftern.

Insbesondere im Zusammenhang mit der méglichen Errichtung einer MVA begegnet die eins
jedoch Akzeptanzproblemen aus der Kommunalpolitik und seitens Biirgerinitiativen. Dabei
stehen sich insbesondere der Standpunkt, dass es zukiinftig zum Ziele der Abfallvermeidung
weniger Abfall geben soll, der Annahme der eins gegeniiber, dass das Abfallaufkommen
weitestgehend konstant bleibe.

In dem Interview wird deutlich, dass die eins sich in der vermittelnden Rolle zwischen
verschiedenen Interessenslagen sieht und dies nicht ohne Spannungen verlauft: ,Wenn man den
Kunden versorgen mochte und zwischen verschiedenen Standpunkten zerrissen ist, die Warme
muss billig sein, andere wollen EE-Warme, da gibt es ein grofies Spannungsfeld in der
Kundschaft, in der Stadt und bei den Gesellschaftern®.

Netzbetreiber

Als Netzbetreiber ist die inetz eine eigenstandige Gesellschaft mit der eins als einzigem
Gesellschafter. Durch die Eigentumsstruktur ergibt sich eine enge Zusammenarbeit. Laut inetz
sei ,allen Beteiligten klar, dass es ein System ist, das nur funktioniert, wenn die Erzeugung auch
fiir das Netz mitdenkt und andersherum®. Die Zusammenarbeit mit dem Umweltamt wird als
sehr gut bezeichnet, zum Beispiel im Zusammenhang mit dem European Energy Award. Die
Kooperation habe in der Stadtentwicklung ,Vertrauen geschaffen. Dariiber hinaus bestehe viel
operative Abstimmung zu Leitungsrechten und der Moglichkeit der Installation von Anlagen. Die
Interviewpartner*innen sehen die inetz in der Rolle, als Energieversorger ,proaktiv eigene
Losungsansatze" fiir die klimapolitischen Ziele der Kommune vorzuschlagen. Eine intensive
Abstimmung sei insbesondere dann immer wichtig, wenn die Kommune Férdermittel erhalt und
diese zweckgebunden an die Energieversorger weiterleitet.

Angesichts der zukiinftigen Entwicklungen der Erzeugungslandschaften, in denen verschiedene
EE-Quellen kombiniert werden, erwartet die inetz gesteigerte Anforderungen an die Datenlage
sowie die Notwendigkeit einer gelungenen Digitalisierung von der Erzeugungs- bis zur
Kundenseite, damit die verschiedenen Erzeugungseinheiten hinsichtlich ihrer Volatilitat
synchronisiert werden kénnen.

201



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Abschlussbericht

Rolle der Kunden*Kundinnen

Die Hausstationen sind in Chemnitz anteilig in der Verantwortung der eins bzw. der
Betriebsflihrung der inetz (2/3) und der Kunden*Kundinnen (1/3). Die inetz bevorzugt es,
Eigentiimerin der HAST zu sein und die meisten Kunden*Kundinnen nehmen das Angebot an,
um den eigenen Aufwand so gering wie mdglich zu halten, aber manchen Kunden*Kundinnen sei
es wichtig, selbst Eigentiimer*innen der Hausstationen zu sein. Die inetz betont, dass die
systemseitig relevanten Hauseigentiimer*innen bei der Dekarbonisierung mitziehen miissen. Sie
nehmen aber wahr, dass beispielsweise die Wohnungswirtschaft bisher eher vorsichtig sei, da
sie Bedenken beziiglich des finanziellen Aufwands habe. Auch beziiglich der Reduktion der
Netztemperaturen gebe es Gegenwind seitens der Kunden*Kundinnen, wenn die TAB gedndert
werden sollen. Die inetz arbeite daher bereits mit Planer*innen und Haustechniker*innen
zusammen, dass sie den neuen Weg mitbeschreiten.

Kommune

Auf kommunaler Seite gibt es in Chemnitz verschiedene Arbeitsgruppen und Gremien, die an der
Dekarbonisierung der Fernwarme beteiligt sind. Dabei werden insbesondere hervorgehoben:

» Energieteam: Im Rahmen des EEA sind daran das Stadtplanungsamt (Stadtentwicklung / -
erneuerung), Verkehrsplanung, innere Verwaltung und Gebdudemanagement beteiligt. Ziel
ist es, die verschiedenen Klimaschutzaufgaben der Amter abzustimmen. Das Energieteam
wird vom Umweltamt koordiniert.

» Agendabeirat: Gremium, das nach der Gemeindeordnung eingesetzt wird und den Stadtrat
beratend unterstiitzt. Der Agendabeirat setzt sich aus Stadtraten und sachkundigen Biirgern
*Biirgerinnen zusammen. Im Zusammenhang mit dem Agendabeirat werden Projekte aus
dem Energieteam oder der eins wie das Warmeversorgungskonzept vorgestellt und
diskutiert.

In der Zusammenarbeit mit der eins stehe ,gemeinsames Erarbeiten von Ideen und Projekten”
im Vordergrund, es gebe dabei ,eigentlich keine Unterschiede” in den Vorstellungen.

Aus Sicht des Umweltamts gilt es, die drei Anforderungen Klimaschutz, Wirtschaftlichkeit und
Sozialvertraglichkeit in Einklang zu bringen: ,Fernwérme, die zwar schon griin ist, aber so teuer,
dass es sich keiner leisten kann, damit ist nichts gewonnen“. Daher wird die Notwendigkeit von
Forderungen betont.

Beteiligung der Offentlichkeit

Aus den Interviews mit den Beteiligten geht hervor, dass es in Chemnitz eine aktive Beteiligung
der Offentlichkeit durch verschiedene Interessensgruppen, Netzwerke und Zivilgesellschaft gibt.
Dazu gehoren insbesondere:

» Agenda-Arbeitsgruppe: Im Kommunalen Umweltzentrum treffen sich ehrenamtlich
engagierte Biirger*innen, die sich mit Energiethemen beschaftigen und ihre Ideen auf
kommunaler Ebene einbringen.

» Energienetzwerk: Netzwerk zum Austausch zwischen Wirtschaftsunternehmen, IHK,
Handwerkskammer, Unis, Vereinen, Verbanden und anderen Interessensvertretern. Das
Energieteam steht im Mittelpunkt des Energienetzwerks und bezieht weitere Akteure aus
dem Netzwerk ein.

» ,Waiarmeallianz“: Die Wohnungswirtschaft wird insbesondere standortgebunden beteiligt.
Dabei gebe es eine ,Warmeallianz“ aus der Stadt Chemnitz, der eins und der

202



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen — Abschlussbericht

Wohnungswirtschaft. In den Gebieten mit energetischen Quartierskonzepten, gibt es laut
Umweltamt ein Management, das die Hauseigentiimer*innen einbindet.

Dartiber hinaus finden regelméafiige Beteiligungsformate im Zusammenhang mit dem
Klimaschutzkonzept statt. Zum einen haben dabei in Zusammenarbeit mit der [HK und der
Handwerkskammer Veranstaltungen stattgefunden, wie Warmenutzer*innen und
Eigentiimer*innen eingebunden werden kdnnen. Zum anderen findet eine allgemeine
Biirgerbeteiligung im Bereich Klimaschutzprogramm statt. Das Umweltamt hat dabei aber die
Erfahrung gemacht, dass das meistdiskutierte Thema in der Bevolkerung eher die
Verkehrswende als die Energiewende sei. Bei der Warmewende kdmen eher selten konkrete
Vorschlage, was damit in Verbindung gebracht wird, dass mehr technisches Wissen dafiir
notwendig sei.

Die Akzeptanz der Dekarbonisierungspldne in der Bevolkerung hangt aus Sicht des Umweltamts
insbesondere von der Erzeugungstechnologie und den gewahlten Standorten ab. Dabei gebe es
auch ,kein einheitliches Bild“: Bei der Variante mit dem Holz-Heizkraftwerk ,gibt es erheblichen
Widerstand von wenigen Personen®.

Standortspezifische Hemmnisse

Interessenskonflikte & Akzeptanz

Insbesondere die Planungen zur Errichtung einer MVA und des Holz-Heizkraftwerks haben zu
Widerstand aus der Zivilgesellschaft und seitens der Griinen Fraktion im Stadtrat gefiihrt. In
beiden Fillen wird kritisiert, dass die Bevolkerung erst spat iiber die Transformationspliane
informiert worden sei. Gegen die Errichtung der Miillverbrennungsanlage hat sich eine
Biirgerinitiative gegriindet. Hauptkritikpunkte sind die Larmbelastigung, der Geruch und die
Nadhe zum Naherholungsgebiet. Auflerdem wird kritisiert, dass aufgrund der erforderlichen
Menge von 120.000 t Miill gegeniiber 35.000 t lokalem Miill aus Chemnitz, Miill aus anderen
Regionen eigens transportiert werden muss (Biirgerinitiative gegen Miillverbrennung in
Chemnitz 2021). Die Griine Fraktion forderte die Erstellung alternativer Abfallbehandlungs- und
Energiekonzepte fiir Chemnitz (Chemnitzer Fraktion Biindnis 90/Griine 2020). Dariiber hinaus
stehen sich unterschiedliche Prognosen beziiglich des zukiinftigen Miillaufkommens gegeniiber.
Waihrend die Griinen einen Riickgang zum Ziele der Miillvermeidung annehmen, nimmt die eins
ein konstantes Miillaufkommen an. In der Vergangenheit hat es bereits zwei Biirgerbegehren
gegen die Errichtung einer Miillverbrennungsanlage (Ende der 1990er Jahre und 2017) gegeben.
Gegen die Errichtung des Holz-Heizkraftwerks werden von verschiedenen zivilgesellschaftlichen
Gruppen, darunter Fridays for Future, sowie der Griinen Fraktion im Stadtrat Klimaschutz- und
Gesundheitsgriinde angefiihrt.

4.6 Fallbeispiel 6 — Hamburg

Als Grofdstadt mit tiber 1,8 Millionen Einwohnern hat Hamburg mehrere Fernwarmenetze. Die
Wiarme Hamburg GmbH¢é ist der grofdte Fernwarmeversorger in der Hansestadt und verteilt
rund 80 % der Fernwarme®? (FHH 2021). Dieses Netz wird fiir das Fallbeispiel herangezogen.

Das Fernwarmenetz der Warme Hamburg mit seinen rund 845 km Trassenldnge wird im
Wesentlichen aus zwei zentralen Standorten - Wedel am Westrand von Hamburg und Tiefstack
oOstlich der Alster - versorgt, die durch diverse im Netz verteilte Heizwerke erganzt werden. Die
Steinkohle-KWK-Anlagen in Wedel sollen bis 2025, die in Tiefstack bis spatestens 2030

66 2022 wurde die Warme Hamburg mit der Hamburg Energie GmbH fusioniert und firmiert nun unter Hamburger Energiewerke
GmbH(HENW).

67 Weitere Betreiber sind z. B. Hansewerk Natur, enercity AG oder Innogy SE
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stillgelegt werden. Die Fernwarme hat in Hamburg eine lange Tradition, einige Leitungen sind
iiber 90 Jahre alté8, das Netz ist stark vermascht. Das HeifSwassernetz wird mit gleitender Ty, 90-
133 °C gefahren. Die Tr., liegt mit 53-56 °C relativ niedrig - dies ist auch darauf zuriickzufiihren,
dass von Warme Hamburg im Regelfall direkte Hausstationen eingesetzt werden. Warme
Hamburg betreibt zwischen dem Standort Tiefstack und dem Warmeumspannwerk (WUW) -
Spaldingstrafie eine Dampfleitung, mit der Warme in Richtung Zentrum transportiert wird und
auch einige Kunden*Kundinnen versorgt werden (Ty. 300-340 °C, Tr. 60-70 °C). Die
Netzverluste liegen mit 11 % eher niedrig, was u. a. auf die hohe mittlere Absatzdichte von ca. 4
GWh /kmrasse Zuriickzufiihren ist. In Abbildung 83 ist das Netz schematisch dargestellt.

Abbildung 83: Netz 6: Schema Fernwarmesystem Hamburg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

In direkter Nachbarschaft des KWK-Standorts Tiefstack befinden sich eine Abfallverbrennung
und eine Altholzverbrennung der Miillverwertung Borsigstraf3e (MVB) sowie eine Sonderabfall-
verbrennung der Abfallverwertungsgesellschaft (AVG). Beide liefern ebenfalls Dampf fiir die
Fernwdrme. Die Biomasse tragt rund 2 % zur Netzeinspeisung bei, der Abfall etwa 24 % und die
Steinkohle 65 % (siehe Abbildung 84).

68 Dies ist ein Hinweis darauf, dass - sachgerechte Ausfiihrung des Baus, netzschonende Betriebsfiihrung sowie angemessene
Wartung und Instandhaltung vorausgesetzt - Fernwarmeleitungen deutlich langer nutzbar sind als die angenommene technische
Nutzungsdauer von 40 Jahren.
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Abbildung 84: Netz 6: Brennstoffmix Warme Hamburg 2019
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

In Abbildung 85 ist ein Ubersichtsplan des Netzes und der Erzeugungsanlagen der Warme
Hamburg abgebildet. Das kurze Dampfnetz im Osten ist rot dargestellt, das Heif3wassernetz blau.
Elbaufwarts im Westen liegt die Steinkohle-KWK-Anlage Wedel - die lange Transportleitung ist
in der Abbildung nicht vollstandig dargestellt.
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Abbildung 85: Netz 6: Ubersichtsplan Netz und Erzeugung Hamburg
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Quelle: Kartengrundlage mit Netz: Hamburger Energiewerke, Erganzung Erzeugung GEF

Die historisch gewachsene Struktur fiihrt zu hydraulischen Restriktionen: Speziell bei hoher Last
ist es notwendig, dass sowohl aus Tiefstack, als auch aus der Wedel-Leitung Warme eingespeist
wird, um alle Kunden*Kundinnen sicher zu versorgen.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie war geplant, dass die Steinkohle-Anlage in Wedel
ersetzt wird durch einen Energiepark (EP) siidlich der Elbe am Standort der Klaranlage
Dradenau mit einer Abwasser-Warmepumpe (30 MW,)¢%, GuD (320 MW4y,), einem E-Kessel (20
MWy,) und der Einkopplung Abwéarme (57 MWy,). Diese Warme soll {iber einen Elbdiiker nach
Norden transportiert werden (Siidlink) und im Ortsteil Bahrenfeld an die Wedel-Trasse
angebunden werden. Im Nordwesten Hamburgs plant die Stadtreinigung ein Zentrum fir
Ressourcen und Energie (ZRE), aus dem ebenfalls Warme ins Fernwarmenetz geliefert werden
soll (140 MW,)7.

Weitere Informationen zum Fernwarmesystem der Warme Hamburg sind in einem
ausfiihrlichen Steckbrief in Anhang B.6 (separates Dokument) dargestellt.

4.6.1 Verbrauchsentwicklung

Gemafs Hamburger Klimaplan soll die leitungsgebundenen Warmeversorgung in Hamburg auf
bis zu 35 % Marktanteil ausgebaut werden, um so einen weitergehenden Beitrag zur Erreichung
der Hamburger Klimaziele zu leisten. In Absprache mit dem Praxispartner Warme Hamburg
wird sowohl fiir das SLOTH-Szenario als auch fiir das EFFORT-Szenario angenommen, dass der
Absatz bis 2030 auf 4.000 GWh/a anwachst. In SLOTH bleibt er von 2030 bis 2050 auf diesem
Niveau, d. h. der Absatzriickgang durch energetische Sanierung kann komplett durch
zusatzliches Wachstum kompensiert werden. Fiir EFFORT wird angenommen, dass nach 2030

69 Mit Stand August 2022 soll die Abwasser-Warmepumpe eine Leistung von 60 MW, aufweisen.

70 Mit Stand August 2022 sollen aus dem ZRE 75 MW, Fernwarme ausgekoppelt werden.
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der Riickgang durch energetische Sanierung nicht mehr durch Neukundenakquise kompensiert
wird und der Absatz bis 2050 sinkt. Abbildung 86 zeigt, dass der Absatz in SLOTH 2050 18 %

hoher liegt als im Ist-System. In EFFORT liegt er 4 % hoher.

Abbildung 86: Netz 6: Entwicklung Warmeabsatz fiir Hamburg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

In Tabelle 32 ist die angenommene Entwicklung des Absatzes und weiterer Kennwerte in den
Szenarien SLOTH und EFFORT dargestellt.

Tabelle 32: Netz 6: Entwicklung Kenndaten Hamburg

Absatz [GWh/a]
Netzeinspeisung [GWh/a]
Verluste [GWh/a]

Hochstlast [MW]

Ist

3.400

3.820

420

1.600

SLOTH 2050
4.000
4.500

500

1.800

EFFORT 2050

3.520

3.950

430

1.500

In SLOTH steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen um den Faktor 1,9, in EFFORT um 2,3. Die
Netzverluste werden als prozentual konstant angenommen (11 %).
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Unter Verwendung der ermittelten Warmeabsatze, der rechnerisch abgeschatzten Hochstlast
und der Netzverluste werden synthetische Lastgange fiir das Zieljahr 2050 im SLOTH- und im
EFFORT-Szenario erstellt. In Abbildung 87 sind die geordneten Jahresdauerlinien des Ist-
Systems sowie der Zukunftssysteme im Jahr 2050 dargestellt.

Abbildung 87: Netz 6: Jahresdauerlinien 2050 fiir Hamburg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Anders als in den bisherigen Fallbeispielen steigt — aufgrund des hohen Fernwarmeausbaus -
die Netzeinspeisung in diesem Fallbeispiel.

4.6.2 Potenzialanalyse erneuerbare Energien und Abwarme

Eine dicht bebaute Grofdstadt wie Hamburg mit erneuerbarer Warme zu versorgen ist eine
grofde Herausforderung, zu der die Fernwarme einen zentralen Beitrag leisten kann. In Hamburg
ist eine gute Auswahl an erneuerbaren Energiequellen vorhanden. Tabelle 33 zeigt die
Ergebnisse der iiberschldgigen Potenzialanalyse.

Tabelle 33: Netz 6: Potenzialanalyse erneuerbare Energien fiir Hamburg
Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit
Solarthermie gering mittel (zeitweilig) tagslber, vorwiegend Flachen verteilt, auch aulRerhalb
im Sommer moglich
Grundwasser unbekannt niedrig ganzjahrig
Oberflachengewasser o Nutzung in den
niedrig, im Sommer .
vorhanden .. ) . Winter-monaten
héher als im Winter
erschwert
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Erneuerbare Potenzial . zeitliche
. Temperaturniveau .. . Kommentar
Energie vorhanden Verfiigbarkeit

Abwasser niedrig, im Sommer . .
vorhanden hoher als im Winter ganzjahrig begrenztes Potenzial

oberfl. Geothermie gering niedrig ganzjahrig

tiefe Geothermie vorhanden 3.500 m, 130 °C ganzjahrig hydrothermales System

industr. Abwdrme vorhanden hoch ganzjahrig

Thermische —

O ET RS vorhanden hoch ganzjahrig

Luft (Umgebung) immer niedrig, im Sommer anzishri
vorhanden héher als im Winter ganzjahrig

Aufgrund des hohen Fernwarmebedarfs in SLOTH und EFFORT werden fast alle Optionen fiir die
Konzeption einer dekarbonisierten Fernwarmeerzeugung in den Fokus genommen. Nicht
priorisiert wird die Solarthermie, zum einen, weil in der Grundlast (auch im Sommer) bereits
Wairme aus der thermischen Abfallverwertung zur Verfiigung steht, zum anderen wegen des
hohen Flachenbedarfs. Ebenfalls nicht einbezogen werden Luft-Warmepumpen, die aber in
Hamburg - wie in allen Fallbeispielen - als Fall-Back-Lésung zur Verfiigung stehen wiirden.

4.6.3 Szenario SLOTH

Zielsystem Erzeugung SLOTH: Die Konzeption des Ziel-Erzeugerparks im Jahr 2050 sieht in
der Grundlast Abfall/EBS (190 MW,) und industrielle Abwéarme (inkl. Elektrolyseur??,

180 MWy,) vor. Flir das Abfallaufkommen wird angenommen, dass die Leistung bis 2050 auf

75 % der Ist-Leistung zuriickgeht. Ein Teil des Abfalls wird zu EBS verarbeitet und fiir bis zu
sechs Monate gelagert, um Energie vom Sommer in den Winter umzuschichten. Der Anteil des
verlagerten Miills steigt im Laufe der Zeit bis auf 50 % an. An den Standorten Tiefstack,
Energiepark (EP) Hafen und Wedel werden jeweils tiefe Geothermie-Bohrungen abgeteuft (insg.
160 MWy,) und Fluss-Warmepumpen (insg. 200 MW4,) errichtet. Als Standorte fiir die Abwarme-
Einspeisung wird der Energiepark Hafen, das Unternehmen Aurubis und Tiefstack
angenommen. In Tiefstack und im EP werden saisonale Speicher errichtet, um ungenutzte
Abwirme aus dem Sommer fiir den Winter zu speichern (100 MWy,). Erginzt wird der
Erzeugerpark durch eine Abwasser-Warmepumpe (inkl. weiterer Niedertemperatur-(NT)-
Abwairme, insg. 50 MWy,), einen Biomasse-Spitzenlastkessel in Tiefstack (200 MWw), sowie
weitere erneuerbare Spitzenlastanlagen an den Standorten der heutigen Heizwerke (insg. 825
MW4). Die Option Biomasse wird hier gewahlt um aufzuzeigen, dass es notwendig sein
kann transportable Brennstoffe wie Biomasse zu gewissen Teilen zu nutzen, wenn das
Fernwarmesystem wie in Hamburg sehr grof} ist. Obwohl fiir grofde Warmenetze wie in
Hamburg ein Biomasse-Anteil von 15 % nach BEW noch zuldssig ist, ist davon auszugehen, dass
die Biomasse-Ressourcen voraussichtlich tibernutzt wiirden, wenn alle Fernwarmenetze in
Deutschland diesen Anteil tatsdchlich ausschopfen wiirden. Neben Biomasse konnten auch
erneuerbare Gase wie z. B. griiner Wasserstoff die Rolle eines transportierbaren und
disponierbaren Brennstoffs tibernehmen. Auch Speicher kénnen helfen, Last umzuverteilen und
die Einsatzzeiten von Spitzenlastanlagen zu reduzieren.

Abbildung 88 zeigt den modellierten Erzeugereinsatz im Jahr 2050. Miill/EBS liefern etwa 37 %
der Warme, die industrielle Abwarme ca. 28 %, gefolgt von der Geothermie mit 13 %. Die
restlichen Quellen stellen rund 4-5 % der Warme bereit.

71 Es wird davon ausgegangen, dass Hamburg sich als Standort fiir Elektrolyseure etabliert, um kiinftig Windstrom in Wasserstoff
oder andere synthetische Gase umwandeln. Bei diesen Prozessen fallt Abwarme an, die im Fernwarmenetz genutzt werden kann.
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Abbildung 88: Netz 6: Erzeugereinsatz Zielsystem SLOTH 2050 fiir Hamburg

Abfall + Abwirme + Abwasser/Fluss-WP + Geothermie + Biomassekessel +
erneuerbare Spitzenlast
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Die Verteilung der Erzeugungsanlagen auf die Standorte ist in Abbildung 89 dargestellt.
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Abbildung 89: Netz 6: Ubersichtsplan Erzeugerstandorte SLOTH 2050 fiir Hamburg
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Quelle: Kartengrundlage mit Netz: Hamburger Energiewerke, Erganzungen GEF

Die neuen Erzeugerstandorte werden plausibel an den heutigen Standorten angenommen.
Aufgrund der komplexen Hydraulik in diesem sehr grofden Netz verringert die Standortwahl das
Risiko von Versorgungsproblemen.

Zwischenschritt Erzeugung SLOTH:

In Abbildung 90 sind Zwischenschritte fiir die Stichjahre 2030 und 2040 im SLOTH-Szenario
abgebildet. Bis 2030 ist die Leistung, die aus der Verbrennung von Miill/EBS zur Verfiigung
steht, auf 92 % des Ausgangswertes gesunken (234 MWy,). Die Leistung der Warmepumpen, die
Niedertemperatur-Warme nutzen, steigt von 30 auf 40 MWy, weil neben der Abwassernutzung
weitere Niedertemperatur (NT)-Quellen eingebunden werden. Die Nutzung industrieller
Abwidrme kann von 57 MWy, auf 100 MWy, gesteigert werden. Neu realisiert werden eine Fluss-
Warmepumpe mit 50 MWy, tiefe Geothermie-Anlagen mit 54 MWy, (drei Dubletten), saisonale
Speicherkapazitiat von 30 MWy, und fiir die Spitzenlast Biomassekessel’2 mit 150 MW, Weiter
in Betrieb sind Erdgas-KWK-Anlagen mit ca. 400 MWy, und Erdgaskessel mit rund 780 MWy, Die
Anlagen kommen in der Mittel- und Spitzenlast zum Einsatz und stellen 25 % der
Netzeinspeisung bereit. Der mogliche Erzeugereinsatz-Lastgang ist in Abbildung 90 links
dargestellt.

72 Aufgrund der Grof3e des Fernwarmesystems wird hier exemplarisch angenommen, dass transportable Brennstoffe wie Biomasse
zum Einsatz kommen konnen, weil sich nicht 100 % des Warmebedarfs aus lokalen Quellen decken lassen.
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Abbildung 90: Netz 6: Erzeugereinsatz Transformationsschritte SLOTH 2030 und 2040 fiir Hamburg
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Der Erzeugereinsatz im Stichjahr 2040 ist in der Abbildung rechts zu sehen. Hier ist die Erdgas-
GuD-Anlage Tiefstack aufder Betrieb genommen, die Miill-/EBS-Leistung auf 213 MW, gesunken
(84 % des Ausgangswertes), industrielle Abwarme speist mit 140 MWy, ein, NT-Warmepumpen
mit 50 MWy, die Geothermie hat sich auf 110 MWy, verdoppelt, ebenso die saisonale
Speicherung mit 30 MWy, Die Leistung der Fluss-Warmepumpen steigt auf 125 MWy, die der
Biomassekessel auf 175 MW, weil die fossile KWK aufier Betrieb geht. Zudem werden zur
Deckung der restlichen Spitzenlast 350 MW, (z. B. E-Kessel) zugebaut. In 2040 tragen erdgas-
basierte Anlagen nur noch rund 12 % zur Netzeinspeisung bei und speisen mit wenigen VBH in
der Spitzenlast ein.

Entwicklung Netz SLOTH: Im Fallbeispiel Hamburg ist die Netzentwicklung aus zwei Griinden
nicht direkt mit den Ergebnissen der anderen Fallbeispiele vergleichbar: Erstens wird in diesem
Fallbeispiel in Absprache mit dem Praxispartner aufgrund der Zielsetzungen in Hamburg ein
gegeniiber der Ist-Situation erhohter Fernwarmebedarf angesetzt, zweitens liegt kein
Simulationsmodell fiir die Werkzeuge sisHYD oder STANET vor, so dass es im Rahmen der
Untersuchungstiefe dieses Berichts nicht moglich ist, eine hydraulische Simulation des
Zielnetzes fiir 2050 durchzufiihren. Entsprechend kann eine graphische Darstellung der
Nennweiten des idealisierten Zielnetzes nicht erfolgen.

Um zumindest eine Abschatzung der Investitionen im Bereich Netz vornehmen zu kénnen, wird
- abweichend von den anderen Fallbeispielen - die folgende Methodik gewahlt:

Fiir das Netz Hamburg liegt ein Nennweitengertist vor. Durch ein Rohr einer bestimmten
Nennweite kann ein maximaler Massenstrom transportiert werden, der durch eine Obergrenze
fiir die noch als akzeptable eingestuften Druckverluste beim Transport definiert wird. Je héher
die Temperaturspreizung zwischen Vorlauf und Riicklauf, desto grofier ist die Warmemenge, die
fiir die gegebene Nennweite maximalen Massenstrom durch das Leitungssegment transportiert
werden kann. Senkt man nun die Temperaturspreizung von 80 K im Ist-System auf 35 K in
SLOTH und 25 K in EFFORT muss fiir den Transport der gleichen Warmemenge der
Massenstrom erhoht werden. Dabei kann es sein, dass der maximale Massenstrom der
Nennweite tiberschritten wird und man das Leitungssegment durch ein Segment mit einer
grofieren Nennweite ersetzen miisste. Grofiere Nennweiten werden auch aus einem zweiten
Grund notwendig: Das Hamburger Zielnetz soll nicht nur die aktuelle Leistung transportieren
konnen, sondern eine deutlich héhere Leistung (siehe Tabelle 34).
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Zur Abschatzung einer Netzinvestition wird fiir das Netz der Warme Hamburg fiir die neue
Hochstlast in SLOTH und EFFORT abgeschatzt, um welchen Faktor sich der Massenstrom
erhohen miisste, um bei der flir die Szenarien vorgegebenen geringeren Temperaturspreizung
die entsprechende Leistung zu transportieren. Fiir SLOTH ware ein Faktor 2,57 notwendig, fiir
EFFORT ein Faktor 3.

Tabelle 34: Netz 6: Ermittlung Massenstrom-Erhohung fiir Hamburg

Hoéchstlast 2050 | Temperatur-Spreizung | Massenstrom Faktor Erh6hung
[MW] [K] [t/h] Massenstrom
Ist 1.600 80 17.200 1
SLOTH 1.800 35 44.225 2,57
EFFORT 1.500 25 51.600 3

Mit Hilfe dieser Faktoren wird abgeschitzt, ob die gegebenen Nennweiten ausreichen, um die
hoheren Massenstrome in SLOTH und EFFORT zu transportieren und wenn nicht, wie grof3 die
Nennweite gewahlt werden miisste. Diese Grobdimensionierung des Zielnetzes erfolgt ohne
hydraulische Berechnung fiir das ganze Nennweitengeriist.

Das derzeitige Netz hat DN 145 als gerundete mittlere Nennweite. Fiir das Zielnetz SLOTH 2050
wird eine deutlich héhere Nennweite von DN 205 berechnet’3. Die Netzinvestitionen werden
anhand der Neubeschaffungskosten sowohl fiir den Ist-Zustand als auch fiir das Zielnetz 2050
bestimmt. Das Zielnetz ist rund 26 % teurer: Die Neubeschaffungskosten fiir das Netz im Ist-
Zustand wiirden ca. 1,03 Milliarden Euro betragen, die Neubeschaffung eines Netzes mit
Auslegung auf den Zielzustand SLOTH 2050 1,29 Mrd. Euro. Bei einer angenommenen
technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren miisste bis 2050 nicht das gesamte Netz,
sondern ein Anteil von 92 % erneuert werden (Abschdtzung auf Basis der Angaben zum
Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang B.6 (separates Dokument)). Dieser Anteil wird fiir
eine grobe Abschitzung einer Investitionshéhe zur Realisierung eines Zielnetzes zugrunde
gelegt. Als Investitionsbedarf ergibt sich entsprechend 92 % x 1,29 Mrd. Euro = 1,19 Mrd. Euro.
Kosten fiir den angenommenen Netzausbau sind hier - wie in den anderen Fallbeispielen - nicht
enthalten, abgeschitzt wird allein, welche Kosten die Anderungen im Bestandsnetz zur Folge
haben, die notwendig sind, um die gednderten Warmemengen zu transportieren.

Austausch HAST SLOTH: Um die Investition fiir die Transformation der HAST abzuschatzen
sind Typ, Grofse und Anzahl der HAST relevant. Bei einer angenommenen technischen
Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis 2050 alle HAST turnusmaf3ig
mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand wird entsprechend fiir alle
Kunden*Kundinnen eine HAST im SLOTH-Standard (zentrale HAST mit zweistufiger
Trinkwassererwarmung, siehe Abschnitt 3.1.3.1) unterstellt. In Hamburg sind im Regelfall
direkte Stationen im Einsatz.

Die Grofde der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 308 kW, das ist der hochste Wert aller
Fallbeispiele und lasst darauf schliefden, dass im Mittel sehr grof3e Objekte an die Fernwarme
angeschlossen sind. Fiir den Zielzustand SLOTH wird der mittlere Anschlusswert der
Kunden*Kundinnen mit 191 kW angenommen (Ist x 0,62, die Reduktion wird als proportional
zum Warmeverbrauchsriickgang angenommen).

73 Die Nennweite DN 205 wird nicht produziert (produziert wird z. B. DN 200). Um die Unterschiede zwischen SLOTH und EFFORT
deutlich zu machen, werden hier die theoretischen (berechneten) Nennweiten angegeben.
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Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 308 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen um den Faktor 1,9 (Ist: 11.450 Kunden*Kundinnen,
SLOTH 21.350 Kunden*Kundinnen)74. Im SLOTH-Szenario ergeben sich fiir den Zeitraum 2020
bis 2050 Investitionen im Bereich der HAST von rund 550 Mio. Euro. Bei einem BAU-Szenario im
Bereich HAST, bei der bei einem altersbedingten Austausch Standard-HAST-Technik installiert
wird, lagen die Kosten bei 470 Mio. Euro.

Im Netz der Warme Hamburg sind 100 % der HAST im Eigentum des Versorgers, deshalb wird
fiir die Abschatzung der Kosten unterstellt, dass dieser die Investition fiir einen Austausch zu
100 % zu tragen hat.

Transformationspfad SLOTH: In Abbildung 91 ist der Transformationspfad im SLOTH-
Szenario fiir das Fallbeispiel Hamburg dargestellt.

Abbildung 91: Netz 6: Transformationspfad SLOTH fiir Hamburg
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Quelle: Eigene Darstellung GEF

Bis 2030 werden die beiden Kohle-KWK-Anlagen durch eine Vielzahl erneuerbarer Anlagen,
Abwirme und saisonale Speicher, aber auch Erdgas-KWK im Energiepark Hafen ersetzt.
Zwischen 2030 und 2040 geht die Erdgas-GuD in Tiefstack aufder Betrieb, bis 2050 auch die
neuen KWK-Anlagen im Hafen. Als Ersatz werden alle treibhausgas-neutralen Warmequellen
weiter ausgebaut. Die aus Miill/EBS zur Verfiigung stehende Warmeleistung reduziert sich im
Zeitraum 2020 bis 2050 um 25 %.

Die Erneuerung des Netzes und der Austausch der HAST erfolgen kontinuierlich. Ebenso soll so
frith wie méglich mit den Mafinahmen zur Temperaturabsenkung begonnen werden. Uber den
gesamten Zeitraum bis 2050 gilt es intensiv gemeinsam mit den Kunden*Kundinnen an der
Optimierung der Kundenanlagen zu arbeiten, um zunichst die Riicklauftemperaturen zu
reduzieren und anschliefdend - ggf. schrittweise - auch die Vorlauftemperaturen abzusenken
(siehe auch Abschnitt 2.2.1, 3.1.3.1 und 5.1.2). Es wird vorgeschlagen, dass iiberall dort

74 Bei der Ermittlung der Investitionskosten fiir das Netz wird zur Vereinfachung kein raumlicher Ansatz fiir Netzausbau zum
Anschluss der Neukunden modelliert. Beim Absatz (Auslegung Erzeugerpark) und bei der Investition in HAST werden Neukunden
jedoch berticksichtigt.
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Kundeniibergabestationen im EFFORT-Standard eingesetzt werden, wo dies von den
Gebdudevoraussetzungen her mdoglich ist, um Zirkulationsverluste zu reduzieren und die
Riicklauftemperaturen zu verringern.

4.6.4 Szenario EFFORT

Zielsystem Erzeugung EFFORT: Fiir das EFFORT-Szenario wird fiir das Fallbeispiel Hamburg
eine Reduktion der Potenziale an Miill/EBS und industrieller Abwarme gegeniiber dem SLOTH-
Szenario im Zeitraum bis 2050 angenommen. Gegeniiber der Ist-Leistung sinkt die Leistung der
Miill/EBS-Anlagen von heute 254 MWy, um die Halfte auf ca. 130 MW, bei der Abwérme stehen
statt 180 MWy, (SLOTH 2050) zum gleichen Zeitpunkt im EFFORT-Pfad nur 150 MWy, zur
Verfiigung. Dass die Annahmen zum Riickgang fiir Hamburg nicht so deutlich ausfallen wie in
anderen Fallbeispiele (EFFORT Aachen 2050: kein Miill/EBS, EFFORT Karlsruhe 2050: keine
industrielle Abwarme), ist auch darin begriindet, dass unterstellt wird, dass z. B. Abfall zukiinftig
an den Standorten verbrannt wird, wo alternative THG-neutrale Quellen knapp sind’s.
Abbildung 92 zeigt den Erzeugereinsatz im Zielsystem (2050).

Abbildung 92: Netz 6: Erzeugereinsatz Zielsystem EFFORT 2050 fiir Hamburg
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75 Aufler Hamburg betrifft dies auch das Fallbeispiel Chemnitz
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Abfall/Altholz/EBS (130 MW) bildet wie in SLOTH die Grundlast und wird z. T. vom Sommer in
den Winter umgeschichtet. Auch unvermeidbare industrielle Abwdarme kommt in der Grundlast
zum Einsatz (150 MWy,), Uberschiisse im Sommer werden iiber saisonale Speicherung in den
Winter verlagert. In der Erzeuger-Einsatzreihenfolge folgen die Abwasser-Warmepumpe (inkl.
weiterer Niedertemperatur-(NT)-Abwarme, insg. 50 MWy,), die tiefe Geothermie (160 MWy,), die
saisonalen Speicher (100 MWy,), die Fluss-Warmepumpe (200 MWy,), die Spitzenlast-
Biomassekessel (200 MWy) und die weitere erneuerbare Spitzenlast (645 MWy,). Wie im
SLOTH-Szenario gilt auch hier, dass ein Einsatz von Biomasse fiir das Fallbeispiel exemplarisch
angenommen wurde, um aufzuzeigen, dass in sehr grofden Systemen moglicherweise nicht

100 % der Netzeinspeisung aus lokalen EE-Quellen gedeckt werden kann. Auch hier gilt: Die
Biomasse-Ressourcen wiirden voraussichtlich tibernutzt, wenn alle Fernwarmenetze in
Deutschland relevante Anteile Biomasse nutzen wiirden. Neben Biomasse konnten auch
erneuerbare Gase die Rolle eines transportierbaren und disponierbaren Brennstoffs
iibernehmen. Auch Speicher kénnen helfen, Last umzuverteilen und die Einsatzzeiten von
Spitzenlastanlagen zu reduzieren.

Da der Warmebedarf im EFFORT-Szenario 2050 niedriger liegt als in SLOTH, muss keine der
anderen Erzeugertechniken den Riickgang an Leistung aus Abfall und industrieller Abwarme
kompensieren - dieser wird durch den Bedarfsriickgang aufgrund energetischer Sanierung
aufgefangen. Entsprechend bleiben auch die Annahmen zu den Erzeugungsstandorten in
EFFORT unverandert gegeniiber SLOTH (siehe dazu Abbildung 89).

Im Zielsystem EFFORT wird knapp 60 % der Netzeinspeisung aus Abfall und industrieller
Abwidrme gedeckt, die Geothermie ist mit rund 13 % der nachstgrofdte Energietrager.

Zwischenschritte Erzeugung EFFORT: Die Zwischenschritte des EFFORT-Szenarios fiir 2030
und 2040 sind in Abbildung 93 dargestellt. Der Warmebedarf nimmt ab 2030 langsam ab, der
Einsatz der Erdgas-KWK und die Erdgaskessel nehmen ebenfalls ab. Parallel wird erneuerbare
Erzeugerleistung zugebaut. Der Anteil der Erdgas-Anlagen liegt 2030 noch bei 27 %, bis 2040
sinkt er auf 14 %. Der Anteil der Biomasse dndert sich kaum und liegt bei rund 5 %.

Abbildung 93: Netz 6: Erzeugereinsatz Transformationsschritte EFFORT 2030 und 2040 fiir
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In Tabelle 35 ist fiir die einzelnen Erzeugerarten die schrittweise Entwicklung innerhalb des
Erzeugerparks aufgefiihrt.

Tabelle 35: Netz 6: Transformation Erzeugerpark Hamburg
IST 2030 2040 2050
(inkl. Bau und [MW:h] [MW:n] [MW:n]

Planung)

[MW:n]
Mull/EBS 254 210 170 130
Industrielle Abwarme 57 90 130 150
Abwasser-Warmepumpe (+ NT-Abwéarme) 30 40 50 50
Tiefe Geothermie 0 54 110 160
Flusswasser-Warmepumpe 0 50 125 200
Saisonaler Warmespeicher 0 30 60 100
Biomasse 0 150 175 200
Erneuerbare Spitzenlast 20 20 210 645
Erdgas-KWK 492 400 230 0
Erdgaskessel 855 785 465 0
Kohle-KWK 675 0 0 0

Zielnetz EFFORT: Die im Fallbeispiel Hamburg angewandte Methodik zur Abschitzung einer
Investition im Bereich Netze ist im entsprechenden Abschnitt des Kapitels SLOTH beschrieben.

Das derzeitige Netz hat DN 145 als gerundete mittlere Nennweite. Fiir das Zielnetz EFFORT
2050 wird eine deutlich hohere Nennweite von DN 218 berechnet’¢. Die Netzinvestitionen
werden anhand der Neubeschaffungskosten sowohl fiir den Ist-Zustand als auch fiir das Zielnetz
2050 bestimmt. Das Zielnetz ist rund ein Drittel teurer: Die Neubeschaffungskosten fiir das Netz
im Ist-Zustand wiirden ca. 1,03 Milliarden Euro betragen, die Neubeschaffung eines Netzes mit
Auslegung auf den Zielzustand SLOTH 2050 1,37 Mrd. Euro. Bei einer angenommenen
technischen Nutzungsdauer des Netzes von 40 Jahren muss bis 2050 nicht das gesamte Netz,
sondern ein Anteil von 92 % erneuert werden (Abschdtzung auf Basis der Angaben zum
Netzalter im Warmenetzsteckbrief in Anhang B.6 (separates Dokument)). Dieser Anteil wird fiir
eine grobe Abschatzung einer Investitionshdhe zur Realisierung eines Zielnetzes zugrunde
gelegt. Als Investitionsbedarf ergibt sich entsprechend 92 % x 1,37 Mrd. Euro = 1,26 Mrd. Euro.
Kosten fiir den angenommenen Netzausbau sind hier - wie in den anderen Fallbeispielen - nicht
enthalten. Abgeschitzt wird allein, welche Kosten die Anderungen im Bestandsnetz zur Folge
haben, die notwendig sind, um die gednderten Warmemengen zu transportieren.

Da keine hydraulische Simulation durchgefiihrt werden konnte, 1dsst sich nicht darstellen,
welche Auswirkungen die angenommene Absenkung der Netztemperaturen auf Ty 55 °C und
Tr 30 °C auf die Versorgungssituation des Warmenetzes hatte. Da bereits heute hydraulische
Engpasse im Netz bestehen, erscheint die Realisierbarkeit einer solch starken Absenkung in
einem so grofien Netz fraglich.

76 Die Nennweite DN 218 wird nicht produziert (produziert wird z. B. DN 200). Um die Unterschiede zwischen SLOTH und EFFORT
deutlich zu machen, werden hier die theoretischen (berechneten) notwendigen Nennweiten angegeben.
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Austausch HAST EFFORT: Um die Investition fiir die Transformation der HAST abzuschitzen
sind Typ, Grofée und Anzahl der HAST relevant. Bei einer angenommenen technischen
Nutzungsdauer von 25 Jahren werden in den 30 Jahren bis 2050 alle HAST turnusmaf3ig
mindestens einmal ausgetauscht. Fiir den Zielzustand wird entsprechend fir alle
Kunden*Kundinnen eine HAST im EFFORT-Standard (Umstellung auf Wohnungsstationen siehe
Abschnitt 3.1.3.1) unterstellt. In Hamburg sind im Regelfall direkte Stationen im Einsatz.

Die Grofie der Hausstationen wird iiber den mittleren Anschlusswert pro HAST abgeschatzt. Im
Ist-Netz liegt der mittlere Anschlusswert der HAST bei 308 kW. Fiir den Zielzustand EFFORT
wird der mittlere Anschlusswert der Kunden*Kundinnen mit 136 kW angenommen (Ist x 0,44,
die Reduktion wird als proportional zum Warmeverbrauchsriickgang angenommen).

Die Anzahl der HAST ergibt sich aus der Anzahl der Bestandskunden*Bestandskundinnen plus
der Anzahl der Neukunden*Neukundinnen. Die Anzahl der Neukunden*Neukundinnen wird
ebenfalls unter Verwendung des mittleren Anschlusswertes von 136 kW abgeschatzt. Bis 2050
steigt die Anzahl der Kunden*Kundinnen um den Faktor 2,3 (Ist: 11.450 Kunden*Kundinnen,
EFFORT 26.730 Kunden*Kundinnen 77.

Der Transformationspfad im Bereich der Kundentibergabe ist im EFFORT-Szenario aufgrund der
Umstellung auf WST deutlich komplexer und kostenintensiver als im Szenario SLOTH. Die
Anzahl der WST pro Hausanschluss wird in Abstimmung mit dem Praxispartner auf im Mittel 20
Stiick abgeschatzt (hohe Anzahl an groféen Mehrfamilienhdusern). Fiir die Kostenschatzung wird
angenommen, dass ab dem Jahr 2025 HAST im EFFORT-Standard verwendet werden, bis 2025
erfolgt der Austausch im Ist-Standard. Der Kostenansatz umfasst auch die Montage der HAST
bzw. WST. Fiir den Zeitraum 2020 bis 2050 ergibt sich im EFFORT-Szenario eine erhebliche
Investition von rund 2,85 Milliarden Euro fiir den Tausch der HAST (zum Vergleich: 540 Mio.
Euro fiir eine BAU)78.

Im Netz der Warme Hamburg sind 100 % der HAST im Eigentum des Versorgers, deshalb wird
fiir die Abschatzung der Kosten unterstellt, dass dieser die Investition fiir einen Austausch zu
100 % zu tragen hat.

Transformationspfad EFFORT: Der Transformationspfad im EFFORT-Szenario ist identisch
mit den SLOTH. Allein die Anlagenleistungen, die zugebaut werden miissen, sind in den beiden
Szenarien unterschiedlich. Abbildung 94 stellt den Transformationspfad fiir EFFORT dar.

77 Bei der Ermittlung der Investitionskosten fiir das Netz wird zur Vereinfachung kein raumlicher Ansatz fiir Netzausbau zum
Anschluss der Neukunden modelliert. Beim Absatz (Auslegung Erzeugerpark) und bei der Investition in HAST werden Neukunden
jedoch berticksichtigt.

78 Diese extrem hohe Investition ist auf die in diesem Bericht im EFFORT-Pfad getroffene Annahme zuriickzufiihren, dass in allen
fernwarmeversorgten Gebduden (auch Bestand) eine Umstellung von zentraler HAST auf Wohnungsstationen erfolgt, um die
Netztemperaturen stark abzusenken (Tv. 55 °C, Tre 30 °C).
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Abbildung 94: Netz 6: Transformationspfad EFFORT fiir Hamburg

2025 bzw. 2030 Stilllegung Ersatz GuD-Tiefstack, Ersatz KWK Hafen,
Kohle-KWK in Wedel/Tiefstack weitere ind. Abwirme + weitere ind. Abwarme +
Ersatz durch Miill, Erdgas-KWK, Elektrolyseur, NT-Abwarme Elektrolyseur, Geothermie,
ind. Abwarme+Elektrolyseur, +WP, Geothermie, Flusswasser-WP, Biomasse,
Abwasser-WP, NT-Abwdrme Flusswasser-WP, Biomasse, saisonaler Speicher,

+WP, Geothermie, Flusswasser- saisonaler Speicher, ern. Spitzenlast

WP, Biomasse, saisonaler ern. Spitzenlast
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netz angepasste Nennweiten Zielnetz angepasste Zielnetz angepasste

Nennweiten Nennweiten © GEF

Quelle: Eigene Darstellung GEF

4.6.5 Zusammenfassung der Ergebnisse der technischen Analyse

Das Fallbeispiel 6 - Hamburg - unterscheidet sich in mehreren Punkten von den anderen
Falleispielen: einmal durch die schiere Grofde des Netzes (850 km Trasse, 3.500 MW
Anschlusswert), aber auch durch die kommunale Strategie, in Hamburg auf einen starken
Fernwdrmeausbau zur Erreichung der Klimaziele zu setzen. Dadurch miissen im Fallbeispiel
Hamburg auch im Stichjahr 2050 - und trotz angenommener energetischer Sanierung - hohe
Warmeleistungen bereitgestellt werden. Um diese Leistungen zu realisieren miissen alle
verfiigbaren erneuerbaren Quellen sowie Abfall/EBS und industrielle Abwarme genutzt werden.
Als Ersatz fiir das Steinkohle-HKW Wedel (Stilllegung 2025) wird die erste Grofwarmepumpe
realisiert und industrielle Abwarme ins Netz eingekoppelt. Ergdnzend sind Erdgas-KWK-
Anlagen vorgesehen?9. Als Ersatz fiir das HKW Tiefstack, das bis 2030 ersetzt werden soll, wird
der Bau von weiteren Warmepumpen, von Geothermie, saisonalen Speichern und
Biomassekesseln8? angenommen, eine zusatzliche Abfallverwertungsanlage (das ZRE) wird
eingebunden sowie weitere Potenziale an industrieller Abwarme.

In Tabelle 36 sind die Investitionsschatzungen zusammengefasst.

Tabelle 36: Netz 6: Ubersicht Investitionen Hamburg

SLOTH EFFORT
Kenndaten Zwischenschritt | 213 MW, Abfall/EBS (kein Invest, 170 MW+ |Abfall/EBS (kein Invest, Warmebezug)
Warmebezug)
140 MW Industrielle Abwarme (kein 130 MW Industrielle Abwarme (kein Invest,
Invest, Warmebezug) Warmebezug)
50 MW, Abwasser-WP (ink. NT-Abwédrme) | 50 MW, Abwasser-WP (inkl. NT-Abwadrme)
110 MW, Geothermie 110 MW, Geothermie
125 MW Flusswasser-Warmepumpe 125 MW Flusswasser-Warmepumpe

79 All diese Anlagen sind in der angefiihrten Tabelle nicht enthalten, weil sei bereits in Bau bzw. in Planung sind.

80 Ein Einsatz von Biomasse wird fiir das Fallbeispiel exemplarisch angenommen, um aufzuzeigen, dass in sehr groflen Systemen
moglicherweise nicht 100 % der Netzeinspeisung aus lokalen EE-Quellen gedeckt werden kann. Generell gilt: die Biomasse-
Ressourcen wiirden voraussichtlich iibernutzt, wenn alle Fernwarmenetze in Deutschland relevante Anteile Biomasse einsetzen.
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Invest Erzeugung

Kenndaten Zielsystem

Invest Erzeugung
Invest Netz

Invest HAST

Summe

SLOTH

60 MW saisonaler Warmespeicher
175 MW, Biomasse-Kessel
350 MW+, Erneuerbare Spitzenlast

350. Mio. €

190 MW, Abfall/EBS (kein Invest,
Warmebezug)

180 MW Industrielle Abwarme (kein
Invest, Warmebezug)

50 MW:n Abwasser-WP (ink. NT-Abwdrme)
160 MW, Geothermie

200 MW Flusswasser-Warmepumpe

100 MW saisonaler Warmespeicher

200 MW1, Biomasse-Kessel

825 MW+, Erneuerbare Spitzenlast

540 Mio. € (190 Mio. in 2050)
1.191 Mio. €
550 Mio. €

2.281 Mio. €

Eine Besicherung der Erzeugung ist nicht berlicksichtigt

EFFORT

60 MW saisonaler Warmespeicher
175 MW, Biomasse-Kessel
210 MW+, Erneuerbare Spitzenlast

337 Mio. €
130 MW Abfall/EBS (kein Invest, Warmebezug)

150 MW Industrielle Abwarme (kein Invest,
Warmebezug)

50 MW:n Abwasser-WP (inkl. NT-Abwarme)
160 MW, Geothermie

200 MWt Flusswasser-Warmepumpe

100 MW saisonaler Warmespeicher

200 MW1, Biomasse-Kessel

645 MW+, Erneuerbare Spitzenlast

522 Mio. € (185 Mio. € in 2050)
1.252 Mio. €
2.850 Mio. €81

4.624 Mio. €

Die Investition fiir das ZRE sowie mogliche Reinvestitionen in bestehende MVAs sind in der
Tabelle nicht enthalten, weil die Anlagen nicht im Eigentum des Fernwarmeversorgers sind. Ein
Warmebezug erfolgt zu vertraglich vereinbarten Preisen, iiber die der MVA-Betreiber die

Investition refinanziert.

Ob die Abfall- und Abwarmemengen langfristig in dieser Gréf3enordnung verfiigbar sind, ist mit
Unsicherheiten behaftet. Ggf. miissen andere Quellen wie z. B. Geothermie starker genutzt

werden.

Fiir den SLOTH- und besonders EFFORT-Pfad sind sehr grofée Temperaturabsenkungen bei
gleichzeitiger Verringerung der Temperaturspreizungen im Netz angenommen worden, weil
dies vorteilhaft fiir die Nutzung von Grofdwarmepumpen, Geothermie etc. ist. Eine Halbierung
der Temperaturspreizung kann in einem hydraulisch komplexen Netz zu erheblichen Problemen
fithren, weil sich die Transportkapazitdten verringern. Verscharft wird dies im Fallbeispiel
Hamburg durch die zusatzliche Annahme eines deutlichen Ausbaus der Fernwarme, der héhere
Transportkapazititen bendtigt. Die im Fallbeispiel angenommene Verteilung der
Erzeugungsanlagen auf Standorte kombiniert jeden ,Niedertemperatur“-Erzeuger (wie z. B.
Warmepumpen) mit einer Erzeugungsanlage, die Temperaturen von 130 °C oder hoher
erzeugen kann (z. B. Geothermie, industrielle Abwarme, Abfall, Biomasse.) Eine solche Erzeuger-
Kombination wiirde es ermdglichen, das Netz auch mit THG-neutraler Energiequellen mit
Vorlauftemperaturen deutlich {iber 100 °C zu betreiben8z. Der Umbaubedarf im Netz wiirde sich
dadurch deutlich reduzieren.

Ein Umbau des Netzes mit hoheren Nennweiten zur Erh6hung der Transportkapazitit kann
besonders in Hamburg - bei der ohnehin hohen mittleren Nennweite - zu Platzproblemen in
den Strafien fithren. Eine Alternative kdnnte der Bau von Verstarkungsleitungen mit anderer

81 Diese extrem hohe Investition ist auf die in diesem Bericht im EFFORT-Pfad getroffene Annahme zuriickzufiihren, dass in allen
fernwarmeversorgten Gebduden (auch Bestand) eine Umstellung von zentraler HAST auf Wohnungsstationen erfolgt, um die
Netztemperaturen stark abzusenken (auf Tvi, 55 °C, Tr. 30 °C).

82 Das Warmenetz wird nur an den kaltesten Tagen mit mehr als 100 °C Vorlauftemperatur betrieben. Im Mittel {iber das Jahr liegt

die Vorlauftemperatur unter 95 °C.
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(paralleler) Trassenfiihrung sein. Aufgrund der héheren zu transportierenden Massenstrome
konnten im Netz weitere Pumpstationen/Druckerhéhungsstationen erforderlich werden.

Beziiglich des kurzen Dampfnetzes sollte gepriift werden, ob es im Zeitraum bis 2050 abgeldst
werden kann.

In diesem Bericht wird - aufbauend auf der Annahme einer technischen Nutzungsdauer von

40 Jahren - fiir das Warmenetz ein Anteil von 92 % abgeschatzt, der aus Alterungsgriinden bis
2050 erneuert werden miisste. Die Warme Hamburg schatzt den Anteil mit 20 %
Erneuerungsbedarf deutlich niedriger ein. Dies deckt sich grundsatzlich mit der Erfahrung, dass
Warmeleitungen langer als 40 Jahre genutzt werden konnen (wird aber in diesem Bericht
anders angenommen, um einen einheitlichen systematischen Ansatz sowohl fiir die
unterschiedlichen Fallbeispiele als auch den Vergleich der Bereiche Erzeugung, Netz und HAST
zu ermoglichen). Die Einschdtzung von Warme Hamburg zeigt aber auch, dass die hier
unterstellten grofde Netzumbauten zur Temperaturabsenkung sich nicht im Rahmen von
ohnehin geplanten Erneuerungsmafénahmen realisieren lassen wiirden.

4.6.6 Akteursspezifische Analyse

Die Freie und Hansestadt Hamburg unterscheidet sich von den anderen untersuchten
Fallbeispielen, in dem es sich als Stadtstaat um ein Bundesland handelt. Damit einhergehen
weitreichendere Kompetenzen als in den anderen Fallbeispielen, insbesondere die
Gesetzgebungskompetenz (z. B. Klimaschutzgesetz). Die kommunale Ebene bezieht sich in
Hamburg auf die einzelnen Bezirke. In Hamburg standen zwei Vertreter der Warme Hamburg
sowie ein Vertreter der Behorde fiir Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA;
Landesebene) fiir ein Interview zur Verfiigung.

Transformationspfad

Den aktuellen Planungen zum Transformationspfad geht ein langjahriger Entwicklungs- und
Entscheidungsprozess voraus. Im Folgenden werden kurz die zentralen Meilensteine dargestellt
(siehe Abbildung 95). Eine ausfiihrliche Darstellung des Prozesses und der verschiedenen auf
diesem Weg diskutierten Varianten fiir den Ersatz des Heizkraftwerks Wedel findet sich in
einem Hintergrundpapier der Warme Hamburg (2021).

2011 hat die Freie und Hansestadt Hamburg (FHH) eine Minderheitsbeteiligung von 25,1 % an
den Energienetzen (Strom, Gas, Fernwarme) erworben. Mit einem Volksentscheid wurde 2013
die vollstindige Rekommunalisierung der Hamburger Energienetze in Gang gesetzt mit dem
»verbindlichen Ziel einer sozial gerechten, klimavertraglichen und demokratisch kontrollierten
Energieversorgung aus erneuerbaren Energien (Volksinitiative ,Unser Hamburg - Unser Netz",
2012). In Folge des Volksentscheids hat die FHH die Energienetze von Vattenfall 2019
vollstandig riickerworben. Zwischen 2013 und 2019 wurden verschiedene Varianten des
Ersatzes des HKW Wedel entwickelt und diskutiert. Ab 2016 erfolgte dabei mit dem
Energienetzbeirat eine institutionalisierte Einbindung verschiedener Interessensgruppen,
darunter Umweltverbande, Wissenschaft, Verbraucherzentrale, Handelskammer,
Biirgerinitiativen, Wohnungswirtschaft und Gewerkschaften, und politischer Fraktionen der
Birgerschaft. Der aktuelle Transformationspfad sieht im ersten Schritt 2025 die Ablésung des
Heizkraftwerks Wedel durch den Energiepark Hafen vor. Der Energiepark Hafen befindet sich
aktuell in der Planung. Vorgesehen ist ein Schwerpunkt auf industrieller Abwarme, MVA und
einer Abwasserwarmepumpe.

Die Abschaltung des Heizkraftwerks Wedel sollte urspriinglich bereits 2013 stattfinden, wurde
jedoch aufgrund des langen Entwicklungsprozesses mehrfach verschoben. Vattenfall plante den
Ersatz der Strom- und Warmeerzeugung des Heizkraftwerks Wedel durch das Heizkraftwerk
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Moorburg. Das Heizkraftwerk Moorburg wurde 2015 in Betrieb genommen. Aufgrund
anhaltender Proteste aus der Offentlichkeit und Uneinigkeiten zwischen der FHH und Vattenfall
als gemeinsame Gesellschafter ist die Anbindung an das Fernwarmenetz jedoch nie erfolgt. Im
Juli 2021 wurde das Heizkraftwerk Moorburg wieder stillgelegt.

Fuir 2030 ist der Ersatz des Steinkohlekraftwerks Tiefstack vorgesehen. Derzeit laufen die
vorbereitenden Planungen mit einem Beteiligungsgremium, in dem verschiedene Varianten
diskutiert werden sollen, um einen hohen Anteil THG-neutraler Warme zu integrieren.

Im Rahmen eines F+E-Projekts im Kontext des Norddeutschen Reallabors errichtet die Warme
Hamburg einen Aquiferspeicher zur Erprobung saisonaler Speicher. Im Reallabor Integrierte
Wdrmewende Wilhelmsburg soll eine Tiefengeothermieanlage realisiert werden.

Laut Aussage der Warme Hamburg orientieren sich die Transformationsplanungen von der
Grundlast zur Spitzenlast, um moglichst zeitnah viel Effekt zu erzielen. Die Umsetzung der
Mafdnahmen zur Transformation der Spitzenlast ist ab 2030 avisiert. Bis dahin werden diese
Elemente gasbasiert erfolgen. Um hohe Investitionen in den Netzaustausch zur
Temperaturabsenkung und Anpassung der Nennweiten zu vermeiden und angesichts des
geplanten Netzausbaus soll gepriift werden, inwieweit temperaturabhédngige erneuerbare
Energien zu den Hochstlastzeiten zur Verfiigung stehen und trotz des hoheren
Temperaturniveaus im Vergleich zum Neubaunetz integriert werden kdnnen. Laut Aussage der
Warme Hamburg kdnnen zukiinftig synthetische Gase einen Puffer bilden und den Strommarkt
entlasten.

Ziele und Instrumente auf Landesebene

Die FHH hat mit dem Hamburger Klimaplan eine umfassende Klimaschutzstrategie mit
sektorenspezifischen Zielen und Mafdnahmen fiir den gesamten Warmemarkt vorgelegt. Das
Hamburger Klimaschutzgesetz gibt darauf aufbauend den Transformationspfad vor und
definiert die zu erreichenden Ziele. In Bezug auf die Warmeversorgung wurde darin unter
anderem ab 2023 eine EE-Nutzungspflicht von mind. 15 % beim Heizungstausch
festgeschrieben. Auflerdem sind verpflichtende Dekarbonisierungsfahrplane von den
Wairmenetzversorgern gefordert, wie diese bis 2030 30 % EE-Warme erreichen kénnen. Im
Neubaubereich muss ab einer bestimmten Grofie ein verpflichtendes Energiekonzept erstellt
werden, um zu ermitteln, welche Energieversorgungsvariante mit den geringsten CO»-
Emissionen bei wirtschaftlicher Vertretbarkeit einhergeht. Mit dem Klimaschutzgesetz wurde
mit der ,Warme- und Kalteplanung“ festgeschrieben, dass Warmeplanung bei Neubauvorhaben
und auch im Bestand durchgefiihrt werden soll. Die Warmepldne werden in Form von
Quartierskonzepten gefordert bzw. gefordert.

Bis 2045 soll die Warmeversorgung 100 % THG-neutral sein. Konkrete Ziele gibt es laut BUKEA
aber nur bis 2030, danach ist der Transformationspfad aktuell noch offen. Neben der
Dekarbonisierung der Warmeversorgung strebt die FHH einen starken Ausbau der
leitungsgebunden Warmeversorgung an, auf 35 % der Nutzwarme bis 2030.

Ergianzend bestehen Landesforderprogramme, die die EE-Technik férdern und
kumulierungsfahig sind mit der Bundesforderung, z. B. das EE-Warmeforderprogramm der
Investitions- und Férderbank Hamburg und Foérderprogramme zu Energieeffizienzmafinahmen.

Mit den ,Energielotsen” gibt es kostenfreie Energieberatungen fiir Privatpersonen /
Gebdudeeigentiimer*innen in Kooperation mit der Verbraucherzentrale.
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Abbildung 95: Netz 6: Transformationspfad Hamburg

2011:

Erwerb
Minderheits-
beteiligung von
25,1 % durch

2013:
Volksentscheid 2016:

2019:

Hamburger Kohleausstiegsgesetz,
Kommunaler Riickkauf der
Energienetze, Novelle Hamburger
Klimaschutzgesetz: u.a. EE-
Nutzungspflicht bei Heizungstausch
(mind. 15%), verpflichtende

2019/2020:

Fortschreibung 2025: 2030:|ab 2030:

Politische FHH an den Rekommunalisierung der Griindung Dekarbonisierungsfahrplane fiir Hamburger| Abschaltung Heizkraftwerk Abschaltung| Transformations-
Beschliisse Energienetzen Energienetze = Energienetzbeirat Warmeversorger (30% bis 2030) Klimaplan Wedel| Heizkraftwerk Tiefstack|pfad offen
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045|
| D
Konzept- 2013-2019: 2021:
entwicklung Entwicklung und Priifung verschiedener Varianten fiir den Beteiligungs-
Ersatz des HKW Wedel, umfassender Beteiligungsprozess prozess zur 7
(ab 2016: Energienetzbeirat), am Ende Entscheidung fir Entwicklung einer
Energiepark Hafen Alternative fiir
Tiefstack
Umsetzungs- Planung Energiepark Hafen: In den 2030ern:
planung Einbindung industrieller Abwarme, Planung
unvermeidbarer Abwérme, Dekarbonisierung
Integration von EE-Warme, u.a. Spitzenlast
groRRe Warmepumpe; F+E-Projekte
zu saisonalen Speichern
(Norddeutsches Reallabor)
Technische Umsetzung 2025: 2030:
MaBnahmen- Energiepark Hafen Abschaltung Kraftwerk Abschaltung Kraftwerk
umsetzung Wedel / Fertigstellung Tiefstack, Ersatz durch

Quelle: Eigene Darstellung ifeu
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Warmeplanung

Die BUKEA als Landesbehérde strebt an, dass in den Bezirken jeweils kommunale Warmeplane
umgesetzt werden. Dazu werden die Bezirke mit Personalmitteln fiir Klimaschutzthemen
ausgestattet.

Bisher wurde ein Warmekataster erstellt, aus dem Planer*innen, die Wohnungswirtschaft und
die Biirger*innen die Gebaudebedarfsdaten entnehmen kénnen. Zuséatzlich wird angezeigt, wo
die Warmenetze liegen. Zur Ermittlung von Standorten, an denen neue Warmenetze
wirtschaftlich betrieben werden konnten, sind hypothetische Warmenetze abgebildet, die
darlegen, wo die Warmedichte am hochsten ist. Dies kann als Planungsgrundlage fiir detaillierte
Analysen auf Bezirksebene herangezogen werden.

Verhaltnis von Fernwdrme zur Gasversorgung und anderen Versorgungslosungen

Eine Besonderheit in Hamburg ist, dass es insgesamt vier Fernwarmeversorger gibt, so dass es
bereits auf Ebene der Fernwiarme eine Wettbewerbssituation gibt. Auch die stadtische
Fernwiarme- und Gasversorgung liegt bei zwei verschiedenen Unternehmen, die im Wettbewerb
zueinander stehen. Die Entscheidung treffen die Kunden*Kundinnen. Es gibt Uberlegungen in
der kommunalen Warmeplanung, die Moglichkeit von Fernwarmevorranggebieten zu priifen.
Die BUKEA vertritt die Position, dass es auch noch 2050 ein Gasnetz gibt, sich dabei lediglich die
Frage nach dem Energietrdager und den Anwendungsbereichen stellt. Erneuerbare Gase,
Wasserstoff und PtG wiirden aus Sicht der BUKEA bei der Raum- und
Trinkwarmwasserversorgung keine Rolle spielen.

Akteurskonstellation

Im Folgenden werden die Rollen und Perspektiven der zentralen Akteure dargestellt. Die
Akteurskonstellation des Fallbeispiels Hamburg ist grafisch im Anhang D (separates Dokument)
dargestellt.

Warme Hamburg

Die Warme Hamburg GmbH ist in der aktuellen Eigentumsstruktur ein junges Unternehmen, das
2019 mit dem vollstandigen Riickkauf der Energienetze gegriindet wurde. Aus dem Zielbild der
Stadt Hamburg hat die Warme Hamburg die aktuelle Unternehmensstrategie entwickelt, in
deren Mittelpunkt eine hohe Wachstumsambition fiir die Warme Hamburg und ein guter
okologischer FufRabdruck der Fernwérme stehen soll. Ein Vertreter der Warme Hamburg
bezeichnet den Kohleausstieg als die ,Herausforderung der Dekade“, in der Dekarbonisierung
von aktuell 66 % Kohle hin zur vollstandigen Reduktion dieserEmissionen im Jahr 2050 ,liegt
eine komplette Verdnderung des Unternehmens und der Gesellschaft”. Aufgrund des hoch
modular diversifizierten Transformationsszenarios in der Erzeugungsstruktur sei dariiber
hinaus insbesondere die Gewahrleistung der Versorgungssicherheit eine Herausforderung. Vor
dem Hintergrund dieser Ziele spiele die kommunale Warmeplanung eine wichtige Rolle fiir die
Planungssicherheit, insbesondere hinsichtlich des angestrebten Wachstums. 2021 wurde die
Wairme Hamburg mit dem zweiten stddtischen Warmeversorger Hamburg Energie, die vor allem
Inselnetze betreiben, zusammengelegt.

Interesse der Kunden*Kundinnen

Das Warmenetz der Warme Hamburg versorgt ausschlieflich Geschiftskunden. Dabei
beobachtet die Warme Hamburg, dass das Thema Klimaschutz bei den Unternehmen an
Stellenwert gewonnen habe und diese mittlerweile teilweise dazu bereit waren, mehr Geld fiir
griine Warme zu bezahlen. Gleichzeitig bewerten sie die Moglichkeit verschiedener Tarife, die
nach dem Anteil an griiner Warme differenzieren, als interessant, um gegeniiber Neukunden

224



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

durch Produktabgrenzung wettbewerbsfahig zu sein. Insbesondere die grofden
Wohnungsunternehmen und die stadtischen Kunden (Bader, Gewerbe, Wohnen) seien
strategische Partner. Laut Aussage der BUKEA bestehe bei der Wohnungswirtschaft die
Praferenz zur Einbindung von EE gegeniiber von Sanierungsmafinahmen, sie wiinschten sich
dabei gewisse Flexibilitat.

Rolle der Freien und Hansestadt Hamburg

Mit dem Klimaplan wurde eine Sektorverantwortlichkeit festgelegt: Die Behorde fiir
Stadtentwicklung und Wohnen ist fiir die Effizienzsteigerungen im Gebaudebereich zustandig
und die BUKEA fiir die Energieversorgungsthemen. Das Referat Erneuerbare Energien &
kommunale Warmeplanung kiimmert sich dabei um die energetische Quartiersentwicklung,
vornehmlich im Gebaudebestand, aber auch im Neubaubereich. Zur Entwicklung von
Quartierssanierungsprojekten arbeitet die BUKEA dabei auch mit der Wohnungswirtschaft
zusammen und bietet Férderungen fiir Quartierskonzepte und deren Umsetzung an. Aufserdem
verfolgen sie das Ziel, die kommunale Warmeplanung anzugehen und auf Bezirksebene
umzusetzen.

Die BUKEA orientiere sich in erster Linie an Empfehlungen und Studien auf Bundesebene, wie
die Warmewende volkswirtschaftlich am besten und aus energietechnischer Perspektive
vollzogen werden kann. Als Landesumweltbehdrde wollen sie die Rahmenbedingungen fiir die
Energieversorger schaffen, so dass diese die Warmewende allein stemmen kdnnen.

Im Zusammenhang mit der Vorschrift zu den Dekarbonisierungsfahrplanen ist ein Austausch
mit den Warmeversorgern geplant. Die Konkurrenzsituation zwischen den Warmeversorgen sei
zutraglich, um neue Erzeugungskonzepte und giinstige Preise voranzutreiben. Der
Warmeversorger HanseWerk Natur wolle beispielsweise bereits bis 2035 klimaneutral werden.

Die BUKEA beschreibt die Dekarbonisierung als ,gutes Miteinander der einzelnen Player”, durch
die Rekommunalisierung der Warme Hamburg hat die FHH aber gute Steuerungsmoglichkeiten
tiber die Unternehmen und dadurch ganz andere Moglichkeiten, den Prozess voranzutreiben.
Fachlich gesehen treiben daher die FHH und auch die BUKEA den Dekarbonisierungsprozess
durch das Klimaschutzgesetz voran.

Beteiligung der Offentlichkeit

In Hamburg besteht eine breite Beteiligung der Offentlichkeit an der Dekarbonisierung der
Warme. Die zentralen Meilensteine der Rekommunalisierung der Energienetze sowie das
Kohleausstiegsgesetz wurden mafdgeblich durch zivilgesellschaftliche Biirgerinitiativen
ausgeldst bzw. vorangetrieben:

» Unser Hamburg - Unser Netz: Biirgerinitiative, die das Volksbegehren und den
Volksentscheid zur Rekommunalisierung der Hamburger Energienetze initiiert hat.s3

» Tschiiss Kohle: Die Volksinitiative Tschiiss Kohle hat 2018-2019 die Entwicklung des
Hamburger Kohleausstiegsgesetzes vorangetrieben und mitverhandelt. Seit 2020 begleitet
sie als Projektgruppe die Umsetzung des Hamburger Kohleausstiegs, unter anderem im
Rahmen des Energienetzbeirats und dem Beteiligungsgremiums Tiefstack.8

» Mit dem Hamburger Energietisch (HET) besteht dariiber hinaus ein weiterer
zivilgesellschaftlicher Akteur, der sich fiir eine ,moglichst schnelle Transformation des
Energiesystems hin zu einer vollstandigen und klimavertraglichen Versorgung durch

83 Weitere Informationen unter: https://unser-netz-hamburg.de/index.html, aufgerufen am 22.07.2021.
84 Weitere Informationen unter: https://www.tschuess-kohle.de/, aufgerufen am 22.07.2021.
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erneuerbare Energien“ss einsetzt und sich der Begleitung der Ziele des Volksentscheids 2013
verschrieben hat.

Unter anderem auf Forderung der Biirgerinitiativen und zur Verankerung der Planungen und
Umsetzung in der Offentlichkeit wurden umfangreiche Beteiligungsgremien fiir die
verschiedenen Entwicklungsphasen auf Beschluss der Biirgerschaft festgeschrieben:

» Energienetzbeirat: Von 2016 bis 2020 war der Energienetzbeirat das zentrale
Beteiligungsgremium fiir die Umsetzung der Ziele aus dem Volksentscheid zur
Rekommunalisierung der Energienetze 2013. Unter der Beteiligung von Umweltverbanden,
Biirgerinitiativen, Gewerkschaften, Universititen, Wohnungswirtschaft sowie der
Hamburger Biirgerschaft wurden unter anderem die verschiedenen Ersatzvarianten fiir das
Heizkraftwerk Wedel diskutiert, aus denen auch der Energiepark Hafen hervorging. Die
Griindung des Energienetzbeirats war Bestandteil des Volksentscheids zur
Rekommunalisierung der Energienetze.8¢

» Beteiligungsgremium Tiefstack: Zur Begleitung der Entwicklung einer Alternative flr das
Heizkraftwerk Tiefstack wurde 2020 ein Beteiligungsgremium, bestehend aus zehn
Experten*Expertinnen, unter anderem aus Wissenschaft, Wohnungswirtschaft, der Initiative
Tschiiss Kohle und dem Zukunftsrat geschaffen. Die Einrichtung des Beteiligungsgremiums
war Bestandteil des Klimaschutzgesetzes 2019 (Hamburgische Biirgerschaft, 2019).

» Energiewendebeirat: Auf Beschluss der Bilirgerschaft 2021 eingefiihrte Austauschplattform
fiir die Umsetzung von Klimaplan und Klimaschutzgesetz, an der unter anderem die BUKEA,
Forschung, Verbraucherzentrale, Handwerkskammer, Handelskammer, Gewerkschaften,
Verbande der Industrie und Wohnungswirtschaft, Biirgerschaftsparteien sowie
zivilgesellschaftliche Akteure wie Tschiiss Kohle und Fridays for Future beteiligt sind
(Hamburgische Biirgerschaft, 2021).

Dartiber hinaus bestehen weitere Beteiligungs- und Beratungsgremien, die im Zusammenhang
mit den Klimazielen der FHH relevant sind:

» Biindnis fiir Wohnen: Austauschgremium zwischen der FHH, Verbanden der
Wohnungswirtschaft und der SAGA zum Ziel der Schaffung sozialvertraglichen
Wohnraums.8”

» Klimabeirat: Seit 2021 bestehender wissenschaftlicher Beirat, bestehend aus 15 Mitgliedern
verschiedener Disziplinen, die den Hamburger Senat bei der Umsetzung des Hamburger
Klimaplans und des Hamburger Klimaschutzgesetzes unterstiitzen sollen.s8

» Zukunftsrat: Ein Netzwerk von mehr als 100 Vereinen und Nicht-Regierungsorganisationen,
die den Zielen der Agenda 21 und den Sustainable Development Goals aus der Agenda 2030
eine breitere Offentlichkeit verschaffen wollen.8?

85 Weitere Informationen unter: https://www.hamburger-energietisch.de/het/selbstverstaendnis/, aufgerufen am 27.07.2022.

86 Weitere Informationen unter: https://www.hamburg.de/energienetzbeirat/, aufgerufen am 27.07.2022.

87 Weitere Informationen unter: https://www.hamburg.de/bsw/buendnis-fuer-das-wohnen/, aufgerufen am 27.07.2022.

88 Weitere Informationen unter: https://www.hamburg.de/pressearchiv-fhh/15036380/2021-04-28-bukea-klimabeirat-startet
aufgerufen am 27.07.2022.

89 Weitere Informationen unter: https://www.zukunftsrat.de/, aufgerufen am 27.07.2022.
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Standortspezifische Hemmnisse

Interessenskonflikte

Der bereits etwa 15 Jahre andauernde Transformationsprozess in Hamburg ist gepragt von
einer Vielzahl an Interessenskonflikten, Aushandlungsprozessen und kontroversen
Diskussionen. Dabei sind insbesondere hervorzuheben:

>

Der Volksentscheid zur Rekommunalisierung der Energienetze entschied sich auf Basis einer
knappen Mehrheit von 50,9 %. Bis zur endgtltigen Entscheidung des Riickkaufs der
Energienetze im Jahr 2019 fanden kontroverse Diskussionen in der Offentlichkeit und der
Hamburger Biirgerschaft statt. Dazu gehoérten unter anderem die Sorge vor steigenden
Preisen, die Frage nach der Hohe des Kaufpreises und die 6kologischen Ziele (dpa 2018; Veit
2018).

Die Frage nach der Anbindung des Heizkraftwerks Moorburg an die Fernwarme war
jahrelang Gegenstand von Widerstanden seitens der Zivilgesellschaft und Umweltverbanden
sowie den Verhandlungen zwischen Vattenfall und der FHH als gemeinsame Gesellschafterin
der Vattenfall Warme Hamburg GmbH. Die FHH stimmte einer Anbindung nicht zu.

In der Suche einer Alternative fiir das Heizkraftwerk Wedel standen sich iiber mehrere Jahre
eine ,Nordvariante“ ohne Elbquerung am Stellinger Moor und eine ,Siidvariante“ mit einer
Elbquerung in Dradenau gegeniiber. Die Entscheidung fiir die ,Stidvariante” mit dem
Energiepark Hafen wurde insbesondere wiederholt vom Hamburger Energietisch kritisiert.90
Auch der Energienetzbeirat empfahl Ende 2018 eine erneute Priifung, die jedoch nicht mehr
erfolgte (Warme Hamburg 2021).

Bewertung

Das Hamburger Warmenetz ist Gegenstand eines langjahrigen Transformationsprozesses, der
von einer Vielzahl von 6ffentlichen Diskussionen begleitet wird. Engagierte zivilgesellschaftliche
Akteure haben mit den Volksbegehren und -entscheiden eine treibende Funktion in dem Prozess
in Richtung Dekarbonisierung eingenommen. Durch die Rekommunalisierung der Energienetze
hat die Stadt Hamburg starke Steuermdéglichkeiten iiber den Transformationspfad erhalten, die
mit dem Klimaschutzgesetz und dem Kohleausstiegsgesetz formalisiert wurden. Mit der
Verankerung verschiedener Beteiligungsgremien auf Beschlussebene wurde dabei auch die
Beriicksichtigung verschiedener Interessenslagen institutionalisiert. Trotz anhaltender
offentlicher und auch kontroverser Diskussionen kann das Fallbeispiel Hamburg als gutes
Beispiel fiir die kontinuierliche Einbindung der Offentlichkeit gesehen werden.

9 Hintergrundinformationen unter: https://www.hamburger-energietisch.de/elbtrasse/nord-und-suedvariante/, aufgerufen am
22.07.2021.
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5 Ubergreifende Analysen der Fallbeispiele

In der libergreifenden Analyse werden Aspekte behandelt, die - jenseits der konkreten Situation
in den einzelnen Fallbeispielen - fiir den Transformationsprozess eine Rolle spielen. Ziel ist,
Probleme, aber auch mégliche Handlungsstrategien herauszuarbeiten.

Die Analyse umfasst drei Teile:

1. Die Ergebnisse aus den Fallbeispielen werden jeweils fiir drei Teilsysteme der Fernwarme
(Hausstationen, Erzeugung, Netze) zusammengefasst und strategische Ansétze fiir eine
Transformation formuliert.

2. Ein Fazit zur technischen Analyse wird gezogen.

3. Die Fallbeispiel-libergreifenden Erkenntnisse der akteursspezifischen Analyse werden
dargestellt.

5.1 Ergebnisse und Strategieansatze fiir die Fernwarme-Teilsysteme

Fiir die drei Teilbereiche des Fernwarmesystems — Hausstationen, Erzeugung und Netz -
werden im Folgenden die Erkenntnisse aus der Analyse der Fallbeispiele zusammengefasst.

5.1.1 Hausstationen

Investitionen fiir HAST

» Die Investitionen zur Realisierung eines HAST-Austausches nach 25 Jahren technischer
Nutzungsdauer sind innerhalb des Fernwarmesystems nicht zu vernachlassigen. Die
Datenerhebung bei den Praxispartnern lasst vermuten, dass HAST haufig langer genutzt
werden (siehe Tabelle 37 Alter HAST > 25 Jahre). In Hamburg sind 75 % der HAST élter als
25 Jahre, in Karlsruhe 68 %. Das bedeutet in der Konsequenz, dass der unterstellte
vollstandige Austausch aller HAST bis 2050 vermutlich erhebliche Mehrkosten fiir die
Versorger bedeutet, die in ihrer Planung die HAST erst austauschen, wenn die HAST grofiere
Defekte zeigt oder die Kundenleistung sich deutlich andert.

Tabelle 37: Eckdaten HAST fiir alle Fallbeispiele

Spremberg | GroRkrotzenburg | Aachen Karlsruhe Chemnitz
Netz 4 Netz 5

Anteil HAST direkt/indirekt 0%/100% : 0%/100 % 0 %/100 % 29 %/71 % 70 %/30 % 100 %/0 %
Anteil HAST im Eigentumdes: 0% 100 % 100 % 0% 66 % 100 %
Versorgers
Alter HAST heute > 25 Jahre | 45 % 1% 31% 68 % 5% 75%
SLOTH mittlerer 58 kW 19 kW 115 kw 155 kw 104 kw 191 kW
Anschlusswert
EFFORT mittlerer 41 kW 13 kW 81 kW 110 kW 74 KW 136 kW
Anschlusswert
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Spremberg | GroBkrotzenburg | Aachen Karlsruhe Chemnitz
Netz 4 Netz 5
Ohnehin-Kosten HAST* BAU = 4 Mio. € 11 Mio. € 36 Mio. € 73 Mio. € 75 Mio. € 548 Mio. €
SLOTH Invest HAST 5 Mio. € 11 Mio. € 38 Mio. € 77 Mio. € 80 Mio. € 550 Mio. €
EFFORT Invest HAST 25 Mio. € 19 Mio. € 47 Mio. € 310 Mio. € 325 Mio. € 2.850 Mio. €

*Keine Leistungsreduktion (wie bei SLOTH und EFFORT), keine technischen Anderungen, mit Digitalisierung

» In Abbildung 96 werden die Kosten fiir die Umsetzung der HAST-Strategien der Szenarien
SLOTH und EFFORT mit denen einer Business-as-usual-Strategie verglichen. In SLOTH und
EFFORT-Szenario werden Systeme eingesetzt, die eine deutliche Temperaturabsenkung
unterstiitzen sollen. Business-as-usual (BAU) bedeutet in diesem Zusammenhang, dass ein
Austausch inkl. einer Digitalisierung der HAST nach Ende der technischen Nutzungsdauer
angenommen wird. Die Leistung der HAST bleibt bei BAU jedoch unverandert und es
erfolgen auch keine technischen Anderungen am HAST-Konzept.

» Vergleicht man die Kosten der BAU-Strategie mit SLOTH, so sieht man, dass die Kosten fiir
das SLOTH-System mit der zweistufigen Trinkwassererwarmung nur wenig héher liegen.
Allerdings ist eine Umstellung der Trinkwassererwarmung auf ein zweistufiges System
i. d. R. ein Eingriff in die Sekundarseite, d. h. in das Kundensystem, und kann nur im Konsens
erfolgen (inkl. Einigung tiber die Kosten).
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Abbildung 96: Vergleich Kosten HAST fiir SLOTH, EFFORT und BAU

Vergleich HAST-Kosten

Szenario BAU = 100%

700%
600%
20WST 18 WST 20 WST
pro HAST pro HAST pro HAST
500%
400%
=
a
S
S 300%
3 WST pro 3 WST pro
HAST HAST
200%
100%
0%
Spremberg GroBkrotzenburg Aachen Karlsruhe Chempnitz Hamburg
B Ohnehin-Kosten BAU SLOTH (zweistufige TWE) B EFFORT (TWE mit Wohnungsstationen)
* keine Beriicksichtigung der Eigentumverhiltnisse der HAST Quelle: GEF - eigene Darstellung

Quelle: Eigene Darstellung GEF

» Die sehr hohen Kosten durch den Einbau wohnungsweiser Frischwasserstationen (zur
Nutzung der 3-Liter-Regel zur Absenkung von Tyi, und Tri) im EFFORT-Pfad werden stark
dominiert durch die von den Praxispartnern getroffenen Annahmen zur Anzahl der
Wohnungsstationen (WST) pro Hausanschluss. In den Fernwiarmesystemen der Fallbeispiele
Grofskrotzenburg und Aachen werden weniger als 5 WST pro HAST angenommen, in den
Systemen von Spremberg, Karlsruhe, Chemnitz und Hamburg zwischen 15 und 20 WST pro
HAST. Je nach Annahme liegen die Kosten fiir das EFFORT-Szenario fiir HAST+WST und den
Faktor 1,3 bis 6,5 liber denen einer BAU-Strategie. Die quantitative Aussage zum EFFORT-
Konzept ist entsprechend mit hohen Unsicherheiten behaftet. Wie hoch die Anzahl der
(Wohn)-Einheiten pro Hausanschluss ist, ist den Fernwarmeversorgern nicht bekannt und
entsprechend grob geschitzt. Die technische Umsetzung der fiir EFFORT angenommenen
TGA mit Flachenheizung und Frischwasserstationen erfordert hohe gebdudeseitige
Investitionen durch die Gebaudeeigentiimer*innen (Vollsanierung auf einen hohen
energetischen Standard gemafd EFFORT-Szenario). Ob im Rahmen einer solchen
Vollsanierung die Kosten der Frischwasserstation tatsachlich vom Versorger oder vom
Gebdudeeigentiimer*innen getragen werden, ist in der Praxis uneinheitlich.
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Die Ergebnisse der Szenarien verdeutlichen den Pareto-Effekt: Eine mittlere technische
Anpassung der HAST im SLOTH-Szenario erreicht bereits ein verringertes
Temperaturniveau, eine weitere deutliche Verringerung in EFFORT verursacht
liberproportionale Kosten.

Kosten/Nutzen-Verhiltnis innovativer HAST zur Minimierung von Netztemperaturen

>

HAST sind in der Praxis in der Regel langer als 25 Jahre im Einsatz. Das verzogert die
Umstellung auf Niedertemperatur-Technik.

Wenn hohe Sanierungsraten inkl. der deutlichen Investitionen in die Gebaudeeffizienz nicht
erreicht werden, dann

e erscheint SLOTH-TGA (zweitstufige Trinkwassererwarmung) trotzdem fiir die
iiberwiegende Anzahl von Kunden*Kundinnen realisierbar. Fiir (wenige) Nicht-
Wohngebaude mit speziellen (hoheren) Temperaturanforderungen fiir andere
Anwendungen miissen individuelle Losungen gefunden werden.

e erscheint EFFORT-TGA (flichendeckende Umstellung auf wohnungsweise
Frischwasserstationen zur Nutzung der 3-Liter-Regel) als vorherrschende TGA
unwahrscheinlich. Wahrscheinlich wird aber ein gewisser Teil der Gebaude (Neubau /
Ersatz von Altbau durch Neubau) EFFORT-dhnliche TGA realisieren (besonders in Boom-
Regionen). In der Konsequenz sinkt die Tri, doch solange die Umstellung nicht
flaichendeckend erfolgt, wird das hier fiir EFFORT angenommene niedrige Niveau kaum
erreicht.

Strategieansatze HAST

>

Versorger sollten zeitnah (z. B. bis 2025) fiir sich bewerten, welche Zieltemperaturen fiir ihr
Fernwarmesystem im Jahr 2050 sinnvoll und erreichbar sind. Kriterien fiir die Entscheidung
sind u. a. die Verfiigbarkeit von Hoch- und Niedertemperatur-Warmequellen, Uberlegungen
zu Standorten fiir die zukiinftige Erzeugung, zu Netzausbau und -verdichtung, zu
vorhandenen Transportkapazitaten im Netz und zu den Kundenanforderungen an die
Versorgungstemperatur. Entsprechend der Ergebnisse sollte eine HAST-Strategie entwickelt
und in die Technischen Anschlussbedingungen (TAB) integriert werden. Auch in neu
abgeschlossenen Kundenvertragen sollten frithzeitig niedrige Vorlauf- und
Riicklauftemperaturen verankert werden.

Die Kundenanforderungen werden von der TGA bestimmt und liegen nicht im direkten
Einflussbereich des Versorgers. Hier ist ein Austausch/Diskussionsforum mit TGA-Planern
sinnvoll, um diese fiir die Anforderungen des zukiinftigen Fernwarmesystems zu
sensibilisieren. So kann es gelingen, dass bei TGA-Neuplanungen
(Neubauten/Vollsanierungen) eine NT-kompatible TGA realisiert wird.

Eine zeitnahe Anpassung der TAB und Kundenvertrage hinsichtlich der
Versorgungstemperaturen (mindestens fiir alle Neuvertrage) und begleitet von einer
Informationskampagne fiir Kunden*Kundinnen ist ein wichtiger Schritt zur Vorbereitung
von mittel- und langfristig geplanten Temperaturabsenkungen.

Der zu erwartende Digitalisierungsschub zwischen 2020 und 2030 kann - besonders, wenn
Anlagen im Eigentum des*der Kunden*Kundin sind - Mdglichkeiten eroffnen zur Diskussion
iiber eine Modernisierung der Kundenschnittstelle/HAST mit ggf. neuen Dienstleistungen
durch den Versorger (Regelung der Kundenanlage durch den Versorger, etc.).
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» Eine hohere Sanierungsquote und -tiefe im Gebdudebereich erleichtert die
Temperaturabsenkung in Fernwarmesystemen. Im Rahmen von Vollsanierungen kénnen
sich Moglichkeiten bieten, auf Wohnungsstationen umzustellen, die einen Beitrag zur
Temperaturabsenkung leisten kénnen.

5.1.2 Erzeugung

In Abbildung 97 sind die Ergebnisse fiir die Erzeugerparks der sechs Fallbeispiele fiir das
Zieljahr 2050 im SLOTH-Szenario dargestellt.

Abbildung 97: Ubersicht Zielerzeugung SLOTH-Szenario in den Fallbeispielen
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Zielsystem: Erneuerbare Netzeinspeisung

Zielsystem: Erzeuger-Einsatz-Reihenfolge
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Zielsystem: Erneuerbare Netzeinspeisung

Zielsystem: Erzeuger-Einsatz-Reihenfolge
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» Bei den EFFORT-Zielsystemen (hier nicht abgebildet) sind Absatz und Leistung geringer, der
Erzeugereinsatz ist ahnlich strukturiert wie bei SLOTH?!. Wenn entsprechend den
Annahmen des EFFORT-Szenarios Miill/Ersatzbrennstoff oder Abwarmepotenziale in der
Grundlast wegfallen, ist z. T. ein Ersatz durch die Mittellast-Erzeuger, die auch bei SLOTH
zum Einsatz kommen, notwendig.

» Im Zwischenschritt bis 2030 sind fiir vier der sechs Fallbeispiel neue Erdgas-KWK-Anlagen
vorgesehen - vor allem deshalb, weil diese Anlagen bei den Praxispartnern zum Zeitpunkt
der Ausarbeitung bereits im Bau bzw. in der Planung waren. Von der Entscheidung, die
Machbarkeit einer neuen Erzeugung untersuchen zu lassen bis zur Inbetriebnahme der
Anlage sind (je nach Grofie und Typ) 3 bis 7 Jahre zu veranschlagen. Entsprechend haben
Versorger, die die Kohle-KWK bis 2025 oder friiher ersetzen wollten, ihre
Investitionsentscheidungen Ende der 2010er Jahre unter den dann vorliegenden
energiewirtschaftlichen und forderpolitischen Randbedingungen getroffen und sind bereits
im Realisierungsprozess.

» Abgesehen von den Miillverbrennungsanlagen, die i. d. R. nicht im Eigentum des Fernwarme-
Versorgers sind und ggf. der Geothermie, enthalten die Ziel-Erzeugerparks keine KWK-
Anlagen, die in der Grund- oder Mittelast neben der Warme auch Strom erzeugen. Das
bedeutet fiir alle KWK-Anlagenbetreiber unternehmensintern eine nicht zu unterschatzende
Umstellung. Der Fokus auf Eigenstromerzeugung an wenigen zentralen Standorten in der
Kommune entfillt in der Regel, die mit der Erzeugung und der Vermarktung von Eigenstrom
befassten Abteilungen miissen sich umorientieren. Viele Unternehmen sind historisch so
entstanden, dass Stromerzeugung das Kerngeschaft war. Die Vermarktung von Warme aus
der Stromerzeugung mittels KWK als Fernwarme ist heute haufig - verglichen mit dem
Strom- und Gasgeschift — ein deutlich weniger zentraler Geschaftsbereich der Unternehmen.
Eine Strategieentwicklung fiir die dekarbonisierte Fernwarme - losgeldst vom
Stromgeschift - erfordert in vielen Unternehmen einen erheblichen Kulturwandel.

91 Die EFFORT-Ergebnisse sowie Konzeptionen fiir Zwischenschritte auf dem Weg zum Zielsystem finden sich ausfiihrlich in den
Abschnitten der jeweiligen Fallbeispiele.
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Reichweite der erneuerbaren Potenziale

Einige Fallbeispiele haben Auswahl bei den Potenzialen, z. B. Karlsruhe, Aachen, Spremberg und
Grofdkrotzenburg. Bei einigen Fallbeispielen ist die Auswahl begrenzt und das Potenzial im
Verhéltnis zur Warmelast knapp (Chemnitz, Hamburg). Besonders fiir grofée und sehr grofde
Netze, die nicht auf Geothermie als Warmequelle zuriickgreifen konnen, kann die Verfiigbarkeit
von EE ein begrenzender Faktor sein. Hier ware eine Option, im Rahmen einer nationalen
Allokation Miill/Ersatzbrennstoff zuzuweisen. Die erforderlichen Investitionskosten fiir
Erzeugung in SLOTH und EFFORT sind in Tabelle 38 zusammengefasst.

Tabelle 38:

Investition Erzeugung (SLOTH und EFFORT) in allen Netzen

Spremberg
Netz 1

Ist

Netzleistung SLOTH 2050
EFFORT 2050

SLOTH Invest Erzeugung

EFFORT Invest Erzeugung

Besonderheit

» Erzeugereinsatz/-standorte von erneuerbaren Energien in der Grundlast: Es gibt
Fallbeispiele mit mehreren ganzjahrig verfligbaren EE-Quellen, dort existiert ein

16 MWin
12 MW
8 MW,

24 Mio. €

16 Mio. €

saisonaler
Speicher

GroRkrotzen-

burg
Netz 2
12 MW
9 MW
6 MWih

10 Mio. €

10 Mio. €

Aachen Karlsruhe Chemnitz Hamburg
Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6

112 MW
99 MW
65 MW

47 Mio. €

75 Mio. €

Uberangebot an erneuerbarer Grundlastwirme.

360 MWin
254 MW+h
165 MW,

98 Mio. €

100 Mio. €

Option zur Nutzung
der Geothermie
auch zur Strom-
Erzeugung, wenn
TVL gesenkt
werden kann

350 MWyth
240 MW+h
150 MW

125 Mio. €

97 Mio. €

saisonale Mull-
verlagerung,
mangels Alter-
nativen Betrieb
Luft-WP in der
Mittellast

1.600 MWin
1.800 MWth
1.500 MW+

540 Mio. €

522 Mio. €

saisonaler
Speicher,
saisonale Miill-
verlagerung

» Verlagerungsoptionen: Miill als Ersatzbrennstoff aufzubereiten und fiir mehrere Monate zu
lagern, kann eine Option zur Potenzialverlagerung vom Sommer in den Winter/ die
Ubergangszeit sein. Auch saisonale Warmespeicher kénnen eine Verlagerungsoption sein.
Problematisch sind - und dies verscharft die Problematik in Grof3stéadten - die Standort-
/Flachen-Frage sowie die Kosten. Die heute noch schwierige Wirtschaftlichkeit kann sich ggf.
zukiinftig bei kiirzeren (nicht primar saisonalen) Lade-/Entladezyklen durch
Sektorkopplung mit dem (EE)-Strommarkt verbessern.

» Erneuerbare Energien in der Mittellast: Fiir Fernwarmesysteme mit einem erneuerbaren
Anteil von 40 % oder mehr kommen zukiinftig auch eher teure EE-Technologien in der
Mittellast zum Einsatz (z. B. Warmepumpen, Geothermie). Planbar und flexibel einsetzbare
EE-Quellen (z. B. Biomasse oder erneuerbare Gase) werden in Zukunft voraussichtlich knapp
(und entsprechend teuer) sein und in der Mittellast kaum zum Einsatz kommen.

» Erneuerbare Spitzenlast: Spitzenlast-Anlagen zeichnen sich durch zuverlassige
Verfiigbarkeit besonders im Winter und durch niedrige spezifische Investitionen pro kW
Leistung aus. In der fossilen Welt kommen hier fast durchgingig Erdgaskessel zum Einsatz.
Durch welche Technik erneuerbare Spitzenlast in 15 bis 20 Jahren bereitgestellt wird, ist
heute schwer absehbar. Technisch in Frage kommen v. a. Kessel (niedriger spez.
Investitionskosten pro kW) z. B. auf Basis erneuerbarer Gase, E-Kessel oder Biomassekessel.
Bei allen Kesseln stellt sich die Frage der zuverlassigen Verfiigbarkeit des genutzten
Energietragers in ausreichende Menge in den kiltesten Stunden des Jahres. Moglicherweise
ist es zur Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit zukiinftig stirker als heute notwendig,

235




CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

Spitzenlast-Anlagen redundant und divers (also auf Basis verschiedener Energietrager)
vorzuhalten. Wenn Strom z. B. sehr knapp ist, konnte auch der Betrieb von Warmepumpen
zur Spitzenlasterzeugung trotz niedriger Jahresarbeitszahl eine Option sein. Wenn die
Periode der héchsten Fernwarmelast sich mit einer Periode geringer Verfiigbarkeit
erneuerbaren Stroms deckt, kann es auch eine Option sein, die Spitzenlast mit KWK-Anlagen
(PtG, Biomasse) zu decken, um neben Warme auch Strom zu erzeugen. Die Frage, wie nach
2040 die Fernwarme-Last in den 10 % kaltesten Stunden des Jahres gedeckt wird, ist heute
nicht sicher zu entscheiden - aber fiir die Entwicklung eines Transformationskonzeptes
Anfang der 2020er Jahre auch nicht entscheidend. Der Fokus der Strategie sollte auf dem
langfristigen Konzept zur Erzeugung der 90 % Grund- und Mittellast liegen sowie auf den
Schritten bis 2030.

» Die Warmeerzeugung wird deutlich starker als heute Strom als ,Brennstoff* nutzen
(Warmepumpen, E-Kessel). Die Verfiigbarkeit von ausreichend erneuerbarem Strom in der
Heizsaison ist entsprechend eine Vorbedingung fiir die Dekarbonisierung der Fernwarme.

» Erzeugerstandorte: In der Regel konnte mit den bestehenden Standorten operiert bzw.
geeignete neue Standorte gefunden werden?2. Zusatzliche Standorte haben entsprechende
Auswirkungen auf Flachenbedarf und Netzumbau.

Strategieansatze Transformation Erzeugung

» Erarbeitung eines Zielbildes fiir eine langfristig treibhaus-neutrale Fernwirmeerzeugung,
um ausgehend davon auch mogliche Auswirkungen auf Netze und HAST abschitzen zu
konnen.

» Vor 2030: Realisierung von EE-Anlagen, um fossile Anlagen zu ersetzen und Know-how fiir
die Nutzung bei den Versorgern, Planern, Anlagenherstellern, etc. voranzutreiben.

» Kurzfrist-Speicher (Tage, Woche) werden notwendig, um steigende Volatilitit (Abwarme,
Solarthermie, Aufdentemperatur Luft, Strompreis fiir Power-to-Heat) auszugleichen.

» Saisonale Speicher sind allein mit dem einen warmegefiihrten Beladezyklus (im Sommer
Einlagerung, im Winter Nutzung) absehbarer Zeit voraussichtlich nicht wirtschaftlich zu
betreiben. Eine Wirtschaftlichkeit konnte zukiinftig erreicht werden, wenn haufigere
Beladezyklen z. B. durch volatile Stromerzeugung motiviert werden. Um Erfahrung mit
dieser Technik zu gewinnen, sollten bis 2030 Pilotprojekte gefordert werden.

» Die Transformation erfordert Investitionen mit erheblichen Risiken, die iber Férderung
verringert und so abgesichert werden kdnnen.

5.1.3 Netze

Eckdaten zu den Warmenetzen sind in Tabelle 39 zusammengefasst. Zentrale Aspekte werden
im Folgenden vergleichend diskutiert.

Tabelle 39: Eckdaten Warmenetze
Fernwirme-Netze Spremberg  GroBkrotzenburg Aachen Karlsruhe Chemnitz Hamburg
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6
Anteil Netz 2050 > 40 a 85 % 76 % 71 % 67 % 94 % 92 %

92 Im Rahmen der Bearbeitungstiefe diesem Bericht wurden keine detaillierten Analysen zu Flachenverfiigbarkeiten,
Eigentumsverhaltnissen, rechtlichen Randbedingungen, etc. fiir neue Erzeugerstandorte durchgefiihrt, sondern plausible Annahmen
unter Einbeziehung von Netzpldnen und Geokartendiensten getroffen.
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Fernwirme-Netze Spremberg  GroRkrotzenburg Aachen Karlsruhe Chemnitz Hamburg
Netz 1 Netz 2 Netz 3 Netz 4 Netz 5 Netz 6
Anteil Netz2050>70a 25% 0% 12 % 10 % 36 % 32%
Netztemperaturen TVL130°C TVL100°C TVL123°C TVL120/100°C TVL125/95°C TVL133°C
heute TRL70°C TRL55 °C TRL65°C  TRL50°C TRL60/55°C TRL53°C
SLOTH Zielnetz- TVL 80 °C TVL 80 °C TVL80°C TVL80°C TVL 80 °C TVL 80 °C
Temperaturen TRL 45 °C TRL 45 °C TRL45°C TRL45°C TRL 45 °C TRL 45 °C
EFFORT Zielnetz- TVL55°C TVL55°C TVL55°C TVL55°C TVL55 °C TVL55 °C
Temperaturen TRL30°C TRL30°C TRL30°C TRL30°C TRL 30 °C TRL 30 °C
Ist mittlere Nennweite DN 175 DN 100 DN 175 DN 225 DN 200 DN 145
SNLOTH Zielnetzmittl. 5\ 100 DN 80 DN125  DN175 DN 200 DN 205 (fikt.)93
ennweiten
EFFORT Zielnetz mittl. 15, DN 80 DN125  DN175 DN 200 DN 218 (fikt.)
Nennweiten
SLOTH Invest Zielnetz 17 Mio. € 14 Mio. € 101 Mio. € 176 Mio. € 168 Mio. € 1.191 Mio. €
EFFORT Invest Zielnetz 17 Mio. € 14 Mio. € 93 Mio. € 178 Mio. € 167 Mio. € 1.252 Mio. €
im Rahmen der Sekundarnetze GrolRRere
Temperaturabsenku in SLOTHund  Nennweiten
ng Verbund zwischen EFFORT bis kénnen zu
Besonderheit Stadtnetz und Nord- 2040 direkt Platzproblemen
Netz schaffen anbinden in den StralRen
flhren

Alter der Netzinfrastruktur

Fernwiarmenetze werden fiir Wirtschaftlichkeitsrechnungen (und auch in diesem Bericht) mit
einer technischen Nutzungsdauer von 40 Jahren angenommen (siehe auch Kapitel 3.1.3.3). In
der Praxis wird gebaute Infrastruktur aufgrund der sehr hohen Kosten und der haufig
begleitenden disruptiven Effekte%* erst erneuert, wenn ein haufiges Auftreten von Schiaden den
Fortbetrieb nicht mehr sicher oder wirtschaftlich sinnvoll erscheinen lasst. Ebenso wenig wie
davon auszugehen ist, dass der Gebdudebestand in Deutschland abgerissen und vollstandig
durch KfW-40-Neubauten ersetzt wird, kann davon ausgegangen werden, dass Fernwarmenetze
in hohem Maf3e ausgetauscht werden. In den Spalten 1 und 2 von Tabelle 39 ist dargestellt,
welcher Anteil der Trassenldnge in den Fallbeispielen 2050 alter als 40 Jahre und alter 70 Jahre
ist. Netzteile mit iber 70 Jahren haben in der Praxis eine h6here Wahrscheinlichkeit fiir
Erneuerungsbedarf als 40 Jahre alte Netzteile. Bei den sechs Fallbeispielen sind bis 2050 0 %
bis 36 % der Trassen Uber 70 Jahre alt und ggf. erneuerungsbediirftig. Das ist deutlich weniger
als die Halfte der Trassen und zeigt grob auf, wie begrenzt der Spielraum fiir netzseitige
Anpassungen wie Anderung der Nennweiten oder Verbesserung der DAmmung ist.

Entwicklung der mittleren Nennweite in den Szenarien SLOTH und EFFORT

» In den meisten Netzen sinkt die mittlere Nennweite vom Ist-Netz zu den als ideal
dimensioniert angenommenen Zielnetzen SLOTH/EFFORT trotz der geringeren Spreizung
aufgrund des angenommenen Riickgangs an Leistung.

Ausnahmen: Chemnitz und Hamburg. Besonders in Hamburg ist ein starker Ausbau der
Fernwarme unterstellt, so dass zur Versorgung der zusétzlichen Kunden*Kundinnen bei
kleinerer Spreizung grofiere Nennweiten zur Erhéhung der Transportkapazitidt notwendig

93 Die mittleren Nennweiten der Netze 1-5 sind auf die nachste tatsachlich existierende Nennweite gerundet. Fiir das Fallbeispiel
Hamburg erfolgt keine Rundung, um die Unterschiede zwischen SLOTH und EFFORT detaillierter darzustellen. Es werden die
berechneten Mittelwerte angegeben als ,fiktive“ Nennweiten angegeben.

9 Bei Fernwarmenetzen z. B. wegen der Bauarbeiten gesperrter Strafden.
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erscheinen. In Chemnitz liegt ein Sondereffekt vor: Hier wurde angenommen, dass das
vorhandene Mehrleitersystem auf ein Zweileitersystem umgestellt wird.

» Inden Szenarien SLOTH und EFFORT bleibt die mittlere Nennweite gleich - die kleinere
Temperaturspreizung in EFFORT wird durch den héheren Riickgang an Leistung
kompensiert.

Netzstruktur und Veranderung der Erzeugerstandorte

» Bei Verdnderungen an den Erzeugerstandorten (Wegfall, neue Standorte, Anderung der
Kapazitat nicht proportional zur Entwicklung der Netzlast) passt die bestehende Nenn-
weitenstruktur des Ist-Systems in der Regel fiir das Zielsystem nicht mehr (siehe Abbildung
98). Dagegen weisen die modellierten Zielnetze fiir SLOTH und EFFORT kaum Unterschiede
auf (Lastriickgang und verringerte Temperaturspreizung kompensieren sich im
Wesentlichen, oft sind die Nennweiten identisch).

» Aufgrund niedrigere Betriebstemperaturen kdnnen Sekundarnetze ggf. direkt angebunden
werden (Druckniveau berticksichtigen, ggf. Druckerh6hungsstation notwendig).

Abbildung 98: Chemnitz - Vergleich Nennweiten Ist und idealisierte Netze 2050 fiir SLOTH und
EFFORT

Netz 5: IST

== < DN 100
== DN125
DN 150
DN 200
DN 250
DN 300
DN 350
DN 400
DN 450
DN 500
DN 600
NN 700
DN 800
DN 9500

@ Einspeisestandort Erzeugung

Eigene Darstellung GEF

Netz 5: SLOTH 2050 Netz 5: EFFORT 2050

B Cinspeisestandor: Eraeugung B Einspeisestandort Erzeugung

Eigene Darstellung GEF Eigene Darstellung GEF

Quelle: Eigene Darstellung GEF
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Strategieansatze Transformation Fernwarmenetz

| 2

5.2

Fiir die anstehende Transformation zur Dekarbonisierung der Fernwarme zeigt sich im
Bereich Netze, dass klassische Strategien aus der Netzentwicklung weiterhin tragfahig sind:

e Zielsystem Absatz/Erzeugung konzipieren (wo 2050 welche Erzeugung, wo wieviel
Absatz, Teillastfalle, Storfall-Szenarien, Zieltemperaturen) und daraus Netzkonzept(e)
entwickeln,

e Konzept mit ausreichender Flexibilitat (Nennweiten grofier, Entlastungstrassen)
entwickeln und

e ggf. Trassenkorridore sichern.
Auch in den dekarbonisierten Zielsystemen ist es weiterhin sinnvoll

e die Standorte fiir Spitzenlasterzeuger aus netzstrategischen Gesichtspunkten
auszuwahlen und

e angesichts unsicherer zukinftiger Entwicklungen beim Trassenneubau grofiere
Nennweiten zu wéhlen fiir mehr Flexibilitdt bei tiberschaubaren Mehrkosten.

Verstarkte Anstrengungen zur Absenkung von Riicklauftemperaturen sind eine No-Regret-
Strategie. Ein Fokus auf ,low hanging fruit” (grof3e Riicklauftemperatur-Verschmutzer) kann
mit iiberschaubarem Aufwand messbare Ergebnisse bringen. Erste Schritte sind hierbei die
regelmaflige Erfassung und Auswertung der Tr., aller digital fernausgelesenen
Kunden*Kundinnen sowie der grofden jahrlich analog abgelesenen Kunden*Kundinnen (Vor-
Ort-Ablesung). Die entsprechenden Mafnahmen sollten frithzeitig eingeleitet werden, um
die Temperaturspreizung zu erhéhen und in den Netzen grofiere Flexibilitat zu schaffen.

Bei zukiinftigen Verdnderungen der TAB und Kundenvertrage bzgl. Absenkungen der Netz (-
Vorlauf) -Temperaturen ist es sinnvoll, ein Kommunikationskonzept (ggf. mit
Unterstiitzungsangeboten) fiir die Kunden*Kundinnen und eine Strategie zur
Vertragsumstellung zu entwickeln.

Die Kosten fiir zukiinftige Netzsanierungen/Netzumbaumafinahmen sollten von den
Versorgern nicht unterschatzt und entsprechende Riicklagen gebildet werden.

Angesichts der hohen Unsicherheit bzgl. der Entwicklung der energetischen
Gebiudesanierung bei den Bestandskunden*Bestandskundinnen und des ggf. stark
steigenden Anteils der Fernwarme am Warmemarkt, erscheint es sinnvoll, Sanierungen im
Netz mdglichst lange hinauszuzogern, bis grofiere Klarheit iiber das Zielnetz gegeben ist
(falls der Netzzustand das erlaubt und keine hydraulischen Engpéasse entstehen).

Fernwarme-Netze mit grof3en Transporttrassen z. B. zu aufserhalb gelegenen
Erzeugungsstandorten (siehe Fallbeispiele Spremberg, Aachen, Hamburg) sollten fiir die
Zukunft dieser Trassen eine Strategie entwickeln.

Fazit der technischen Analyse

5.2.1 Erneuerbare Energien

>

Im Allgemeinen ist eine breite Palette an erneuerbaren Energietragern verfiigbar. Drei von
sechs Fallbeispielen konnen aus verschiedenen verfiigbaren erneuerbaren Energien wahlen,
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wiahrend in den anderen drei die EE-Potenziale im Vergleich zum Bedarf eher begrenzt sind.
Umgebungswirme der Luft ist iiberall verfiigbar und stellt eine generelle Fall-back-Losung
dar.

» Geothermie sollte, wo immer mdglich, in der Grund- und Mittellast genutzt werden, weil so
"bewegliche" EE fiir andere Fernwarmenetze frei werden (Abfall, Klarschlamm, (Biomasse),
PtG).

» Invier der sechs Fallbeispielen spielen Grofwarmepumpen eine wichtige Rolle,
insbesondere Abwasser-Warmepumpen, Fluss-Warmepumpen und in einem Fall eine Luft-
Warmepumpe. Bereits heute sind Grofdwarmepumpen auf dem Markt, die
Vorlauftemperaturen von deutlich tiber 100 °C bereitstellen konnen. Die Entwicklung von
Grofdwarmepumpen verlduft rasant - bereits in der dreijahrigen Projektlaufzeit sind
deutliche Erh6hungen der Leistungen und der Temperaturen zu beobachten. Niedrige
Netzvorlauftemperaturen von kleiner 100 °C verbessern zwar die Jahresarbeitszahlen von
Warmepumpen, sind aber keine sine qua non fir ihren Einsatz mehr. Hier gilt es im
Einzelfall abzuwagen, in wie weit die Kosten/Nutzen-Abwagung zwischen den niedrigeren
Betriebskosten durch hohere Jahresarbeitszahlen der Warmepumpen und den hohen
Investitionen und der sonstigen Hemmnisse bzgl. von Temperaturabsenkungen positiv fiir
eine Strategie der deutlichen Temperaturabsenkung ausgeht.

» Es gibt oft einen Uberschuss an EE im Sommer, aber in einem vollstindig erneuerbaren
System miissen EE wie z. B. Warmepumpen auch im Herbst, Winter und Friihjahr (Mittellast)
betrieben werden, moglicherweise sogar in der Spitzenlast (Spitzenlast im Jahr 2050 war
nicht Teil der Untersuchung).

» Solarthermie ist eine EE-Variante, deren zukiinftige Warmegestehungskosten bereits heute
mit hoher Zuverlassigkeit vorhergesagt werden konnen. Besonders in Fernwarmesystemen,
die im Zwischenschritt noch fossile Anlagen einsetzen, kann Solarthermie eine Option sein,
den erneuerbaren Anteil zeitnah zu erhohen.

» In grofden Fernwarmesystemen ist die unvermeidbare Verbrennung von Abfall/
Ersatzbrennstoff/ Klarschlamm eine attraktive Warmequelle. Im Zeithorizont bis 2045 kann
es eine Option sein, den Einsatz dieser Brennstoffe vorrangig an Standorten zu
konzentrieren, an denen lokale erneuerbare Ressourcen knapp sind und auf transportable
Brennstoffe zuriickgegriffen werden muss.

» Der Einsatz von Biomasse sollte restriktiv erfolgen, um die begrenzten Ressourcen nicht zu
Uibernutzen.

» Ein vollstidndiger Ersatz der vor 2030 abgéngigen Kohle-KWK durch erneuerbare Energien
ist aus technischer Sicht oft schwierig. Zentrale Hemmnisse sind die hohe Warmeleistung
der Anlagen (oft grofder 100 MWw) und die Tatsache, dass die zu ersetzenden Kohle-KWK-
Anlagen haufig auch in der Mittel- und Spitzenlast genutzt werden. Klimapolitisch wichtig
ist, einen moglichst grofien Teil der Kohleleistung durch erneuerbare Energien zu ersetzen.
In welchem Maf3e dies gelingen kann, hdangt von einer Vielzahl von Faktoren ab (z. B.
vorhandene EE-Potenziale, Zeitschiene fiir deren Erschlief3barkeit, Anforderungen der EE-
Quellen an die Netztemperaturen, technisch mogliche Einsatzzeiten der EE-Quellen
(Grundlast, Mittellast, Spitzenlast), Zeitplan zum Ersatz der Kohle-KWK, Wirtschaftlichkeit
der EE-Anlagen im Vergleich mit fossilen Alternativen in der Grund-, Mittel- bzw. Spitzenlast,
Renditeanforderungen der (oft kommunalen) Anteilseigner, usw.). Wenn vermieden werden

240



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

soll, dass in einem Zwischenschritt Biomasse/ Abfall/ Gasmotoren in gréfderem Umfang zum
Einsatz kommen, muss der Férderrahmen dies unterstiitzen.

» Wenn die Nachfrage nach Fernwarme trotz energetischer Sanierung nicht sinkt, miissen
mehr EE-Potenziale erschlossen werden. Dies konnte beispielsweise der Fall sein, wenn die
Fernwarme grofiere Anteile des Warmemarktes iibernimmt, die heute noch dezentral mit
Gas versorgt werden. Der Ergebnisse der ersten vorliegenden kommunalen Warmeplanung
deuten in diese Richtung.

» Die entwickelten Ziel-Erzeugerparks enthalten - abgesehen von Abfall-
/Klarschlammverbrennung keine KWK-Anlagen. Das bedeutet fiir alle KWK-
Anlagenbetreiber unternehmensintern eine nicht zu unterschiatzende Umstellung. Eine
Strategieentwicklung fiir die dekarbonisierte Fernwarme - losgel6st vom Stromgeschaft -
erfordert in vielen Unternehmen einen erheblichen Kulturwandel.

5.2.2 Netze, Netztemperaturen und HAST-Designs zur Unterstiitzung der
Temperaturabsenkung

» Die (zeitnahe) Definition zukiinftiger Fernwarme-Systemtemperaturen und zukiinftiger
HAST-Designs sowie die Kommunikation iiber diese Plane mit den Kunden sind zentrale
Schritte in der Transformation. In vier von sechs Fallbeispielen haben die Netze Zugang zu
EE-Quellen, die hohe Temperaturen (> 100 °C) liefern konnen, so dass eine Absenkung der
Vorlauftemperatur in diesen Systemen moglicherweise geringere Prioritat hat.

» Die Intensivierung der Bemiihungen zur Senkung der Riicklauftemperaturen ist ein Schritt
zur Erhohung der Flexibilitat von Warmenetzen (Einsatz von EE mit niedriger Temperatur,
Erhéhung der Transportkapazitit).

» In Netzen, deren Transportkapazitit erhoht oder deren Systemtemperaturen deutlich
abgesenkt werden sollen, sollte die Entwicklung von Kundenschnittstellen/HAST-Designs
fiir niedrige (Riicklauf-) Temperaturen als Bestandteil der Transformation gepriift werden.
Fiir Fernwarmesysteme, in denen HAST im Eigentum der Kunden*Kundinnen sind, gilt es fiir
die Versorger abzuwagen, ob es sinnvoll ist den Kunden*Kundinnen anzubieten, dass der
Versorger eine neue HAST einbaut und diese im Eigentum behalt.

» Der Austausch von Hausiibergabestationen und die Absenkung der Netztemperaturen sind
ein fortlaufender Prozess und kostenintensiv — umso mehr, wenn innovative HAST-Systeme
zur Unterstiitzung der Temperaturabsenkung realisiert werden. Speziell eine
flachendeckende Umstellung auf wohnungsweise Frischwasserstationen zur Nutzung der
Drei-Liter-Regel — wie im EFFORT-Szenario unterstellt - verursacht sehr hohe Kosten.

» Auch mit innovativen HAST-Designs hat der Fernwarme-Netzbetreiber auf die
Systemtemperaturen (speziell die Riicklauftemperaturen) nur begrenzt Einfluss, vieles
hdngt von der Gebdudeinstallation ab und damit von der Frage, in welchem Maf3e
Gebaudeeigentiimer*innen Effizienzmafinahmen auch in der Gebdude-TGA umsetzen.

5.2.3 Investitionsvolumen bei einer Umsetzung von SLOTH und EFFORT

Die mit der in Kapitel 3.1.3.3 beschriebenen Methodik grob abgeschatzten Investitionen fiir eine
Realisierung der Szenarien SLOTH und EFFORT sind fiir die Fallbeispiele in Tabelle 40
gegeniibergestellt.
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Tabelle 40: Ubersicht Investitionsvolumen SLOTH und EFFORT fiir die Fallbeispiele

Ubersicht Investition

SLOTH Invest
Erzeugung

SLOTH Invest Zielnetz
SLOTH Invest HAST

SLOTH Summe Invest

EFFORT Invest
Erzeugung

EFFORT Invest
Zielnetz

EFFORT Invest HAST

EFFORT Summe Invest

Es wird deutlich, dass eine Umsetzung von SLOTH und EFFORT bereits fiir mittlere Fern-

Spremberg
Netz 1

24 Mio. €

17 Mio. €
5 Mio. €

46 Mio. €

16 Mio. €

17 Mio. €

25 Mio. €

58 Mio. €

GroBkrotzen-
burg
Netz 2

10 Mio. €

14 Mio. €
11 Mio. €

38 Mio. €

10 Mio. €

14 Mio. €

19 Mio. €

46 Mio. €

Aachen
Netz 3

47 Mio. €

101 Mio. €

38 Mio. €

186 Mio. €

75 Mio. €

93 Mio. €

47 Mio. €

215 Mio. €

Karlsruhe
Netz 4

98 Mio. €

176 Mio. €

77 Mio. €

351 Mio. €

100 Mio. €

178 Mio. €

310 Mio. €

588 Mio. €

Chemnitz
Netz 5

125 Mio. €

168 Mio. €

80 Mio. €

373 Mio. €

97 Mio. €

167 Mio. €

325 Mio. €

589 Mio. €

Hamburg
Netz 6

540 Mio. €

1.191 Mio. €
550 Mio. €

2.281 Mio. €

522 Mio. €

1.252 Mio. €

2.850 Mio. €

4.624 Mio. €

warmesysteme Investitionen in dreistelliger Millionenhdhe erfordern konnte. Selbst wenn man
die Unsicherheiten bei der Abschatzung im Rahmen dieses Forschungsvorhabens in Betracht
zieht, wird die Grof3e der finanziellen Herausforderung deutlich. Neben den technischen und
nicht-technischen Hemmnissen diirften auch die damit verbundenen hohen finanziellen Lasten
die Skepsis begriinden, mit der die Praxispartner besonders die sehr ambitionierten Annahmen
zu Netztemperaturen und HAST-Design in SLOTH und EFFORT?95 kommentiert haben.

In Abbildung 99 und Abbildung 100 sind die relativen Investitionen fiir die einzelnen

Teilsysteme jeweils fiir SLOTH und EFFORT gegeniibergestellt.

Bei den getroffenen Annahmen?®¢ liegen die Netzinvestitionen im SLOTH-Szenario in der Regel

deutlich hoher als die Investitionen in die Erzeugung und sind das teuerste Element der

Transformation.

95 Angenommene Vorlauftemperaturen: SLOTH ca. 70-80 °C, EFFORT ca. 50-55 °C

% u. a. Austausch nach 40 Jahren technischer Nutzungsdauer
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Abbildung 99: Anteile Erzeugung, HAST, Netz an der Gesamtinvestition SLOTH

100%
90%
B850
T0%
6%
50%
40%
30%
2050
10%

0%

28%

Spremberg Grofkrotzenburg Aachen Karsruhe Chemnitz Hamburg

m 5LOTH Invest Erzeugung m SLOTH Invest HAST m 5LOTH Invest delnetz

Quelle: eigene Darstellung GEF

Flir die Anpassung der HAST an das fiir SLOTH unterstellte Niedertemperatur-Regime liegen die
Investitionen in dhnlicher Grofdenordnung wie die der Erzeugung. Die erneuerbare Erzeugung
selbst macht den kleineren Teil der Gesamtinvestition aus (ca. 25-35 %). Eine Ausnahme stellt
hier das Fallbeispiel Spremberg dar: Hier ist mit einer grof3en Freiflachen-Solarthermie plus
saisonalem Speicher ein Transformationskonzept unterstellt worden, das hohe Investitionen,
aber zukiinftig sehr geringe variable Kosten aufweisen wiirde.

In Abbildung 100 sind die relativen Anteile der Investitionen fiir das EFFORT-Szenario
gegeniibergestellt.
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Abbildung 100: Anteile Erzeugung, HAST, Netz an der Gesamtinvestition EFFORT
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Durch den unterstellten flichendeckenden Einbau von einer hohen Zahl von
Wohnungsstationen zur Erreichung einer sehr niedrigen Vorlauftemperatur von 55 °C
vervielfachen sich die Kosten im Bereich HAST. Die absoluten Zahlen in Tabelle 40 zeigen, dass
die Netzkosten in beiden Szenarien fast gleich sind und die Erzeugungskosten in EFFORT
gegeniiber SLOTH aufgrund der kleineren Leistungen leicht sinken. Die deutliche Verschiebung
in den Anteilen ist daher im Wesentlichen auf die Mehrkosten durch die Wohnungsstationen
zurlckzufiihren.

Da Kapital keine unbegrenzte Ressource ist, gilt es im Transformationsprozess abzuwagen, wo
die Investitionen am zielfiihrendsten eingesetzt werden, um die Dekarbonisierung
voranzutreiben. Fiir eine Umstellung auf erneuerbare Energien kann eine Absenkung von Netz-
(Vorlauf)-Temperaturen vorteilhaft sein, ist aber je nach Zusammensetzung des
Zielerzeugerparks nicht in jedem Fall zwingend. Gerade die rasante Entwicklung im Bereich von
Grofiwarmepumpen, die heute auch Temperaturen deutlich {iber 100 °C bereitstellen kénnen,
eroffnet die Moglichkeit, Warmenetze auch weiterhin mit hoher Temperaturspreizung zu
betreiben. Fiir die Beibehaltung von hohen Temperaturspreizungen sprechen auch Ergebnisse
aus ersten kommunalen Warmeplanungen, die einen gesteigerten Absatz der Warmenetze
vorsehen. Wenn der Anteil der Fernwarme in einer Kommune deutlich steigt, sinkt der
Spielraum fiir Temperaturabsenkungen, wenn die Transportkapazitdt der bestehenden
Netzinfrastruktur erhalten werden soll. Der Mehrwert von Maf3nahmen zur
Temperaturabsenkung sollte im Einzelfall gepriift, aber nicht pauschal als Kénigsweg angesehen
werden.

5.2.4 Transformationsprozess

» Eine sinnvolle Strategie fiir Fernwarmeversorger ist, einen groben Plan/Szenarien fiir ein
Zielnetz im Jahr 2050 zu entwickeln, unter Beriicksichtigung moglicher EE-Quellen inkl.
Standorte, EE-Temperaturanforderungen, neuer Kunden*Kundinnen, Kunden-Temperatur-
anforderungen, etc. Die Zieltemperaturen und das Zielnetzlayout sollten auf der Grundlage
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dieses Plans definiert werden, damit in den nichsten drei Jahrzehnten langsam, aber
konsequent Anpassungen vorgenommen werden konnen, die genligend Flexibilitat fiir
mogliche Entwicklungen zulassen.

» Viele Versorger in kommunalem (Teil-)Eigentum leisten mit ihren Ausschiittungen einen
relevanten Beitrag zu den kommunalen Haushalten und finanzieren z. T. auch im
Querverbund den OPNV und andere éffentliche Dienstleistungen. Hier ist zu diskutieren, ob
der Beitrag der Versorger im kommunalen Bereich angesichts der herausfordernden
Investitionen zukiinftig in gleichem Maf3e erfolgen kann wie bisher.

» Langfristige Entscheidungen miissen (bald) von den Warmelieferanten getroffen werden,
auch wenn es (leider) keine klare Vorstellung tiber zentrale Randbedingungen gibt. Fiir eine
Warmeplanung ist eine Einschitzung wichtig, wie schnell der Warmebedarf aus dem
Gebdudebestand aufgrund von Vorgaben fiir die energetische Sanierung abnehmen wird und
ob es einen politisch festgelegten Zeitpunkt gibt, ab dem der fossile Hauptkonkurrent im
Warmemarkt - fossiles Erdgas - fiir dezentrale Heizungssysteme nicht mehr zum Einsatz
kommen darf. Politische Kldrungen zu diesen Themen wiirden die Planungssicherheit und
damit auch Investitionssicherheit im Warmesektor erhohen. Eine kommunale
Warmeplanung kann ebenfalls einen wichtigen Beitrag leisten, um Randbedingungen bzgl.
der Absatzentwicklung zu kldren und die Investitionssicherheit fiir die Warmenetzbetreiber
zu erhohen.

5.3 Fazit der akteursspezifischen Analyse

Die libergreifende Analyse dient der Herausarbeitung von Anhaltspunkten fiir die
tibergreifenden Hemmnisse und den Férderbedarf zur Transformation von Kohle-Warmenetzen.
Sie bildet damit die Briicke zur Entwicklung eines geeigneten Unterstiitzungsrahmens fiir die
Dekarbonisierung von Warmenetzen (siehe Kapitel 6 und 7). Die libergreifende Analyse gliedert
sich in zwei Teile: vergleichende Betrachtung akteursbezogener Aspekte und daran
anschliefdend die Bewertung der aktuellen Rahmenbedingungen aus Sicht der Praxispartner.

Der erste Teil vergleicht insbesondere die gewonnenen Erkenntnisse aus den
fallbeispielspezifischen Akteursanalysen. Der Fokus liegt dabei auf vergleichenden Aspekten
hinsichtlich der Rolle der Kommunen, die lokale Akzeptanz und Offentlichkeitsbeteiligung und
die Rolle der Kunden*Kundinnen. Hinsichtlich der Rolle der Kunden*Kundinnen werden die
Betrachtungen um die Ergebnisse aus den Kurzinterviews und dem Fachgesprach erweitert.

Der zweite Teil widmet sich der Bewertung des aktuellen regulatorischen Rahmens und der
bestehenden Fordermoglichkeiten aus Sicht der Praxispartner. Da die Interviews im Jahr 2021
durchgefiihrt wurden, spiegeln die Ergebnisse auch den Stand des regulatorischen Rahmens aus
diesem Jahr wider. Bei der Auswertung wurde auf eine fallbeispielweise Betrachtung verzichtet,
da die Aussagen sich auf die gleichen iibergeordneten Rahmenbedingungen beziehen und daher
insbesondere zusammengefasst auf die Hemmnisse und Chancen des bestehenden Rahmens
hinweisen. Die Aussagen aus den Praxisbeispielen wurden ebenfalls um Ergebnisse aus den
Kurzinterviews und dem Fachgesprach erganzt.

5.3.1 Akteursebene

Rolle der Kommunen

In allen untersuchten Fallbeispielen sind die Kommunen entweder alleiniger oder anteiliger
Gesellschafter des Warmeversorgers. Dadurch kommen ihnen entscheidende
Einflussmoglichkeiten im Transformationsprozess zu. Ein Vergleich zwischen den Fallbeispielen
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zeigt insbesondere deutliche Unterschiede zwischen den grofdstadtischen und den kleineren
Kommunen.

In den grofdstadtischen Kommunen Aachen, Chemnitz und Karlsruhe und im Stadtstaat
Hamburg nehmen die Kommunen bzw. die Landesbehérden (FHH) diverse
Steuerungsmoglichkeiten in planender, regulierender und beratender Rolle wahr. Zu den
Instrumenten und Mafdnahmen gehoren insbesondere:

» Stddtische Klimaschutzkonzepte setzen den Rahmen durch die allgemeinen und
sektorenspezifischen Klimaziele der Kommune, in denen auch die Dekarbonisierung der
Wairmeversorgung einen zentralen Baustein darstellt.

» In der kommunalen Wirmeplanung werden Warmekataster, hypothetische Warmenetze und
Gebaudepotenzialanalysen zur Reduktion des Warmebedarfs durchgefiihrt und bilden eine
Schnittstelle zu den Transformationsplanen.

» Durch Férderprogramme, Beratungsangebote und Austauschgremien gibt es integrierte
Schnittstellen zwischen Energieeffizienz im Gebdudebereich und Erneuerbare-Wdrme-
Versorgung.

» Die Kommunen initiieren und koordinieren die Vernetzung und Beratung von lokalen
Stakeholdern, z. B. zur Energieberatung und in Form von Beteiligungsformaten der
allgemeinen und Fachoffentlichkeit.

In den untersuchten grof3stadtischen Kommunen und der FHH wird liberdies wissenschaftliche
Expertise durch die vor Ort ansdssigen technischen Hochschulen und Universitdten (u. a. TU HH,
RWTH Aachen, KIT Karlsruhe, TU Chemnitz) aktiv eingebunden.

Im Gegensatz zu den grofdstadtischen Kommunen und der FHH gibt es in den kleineren
Kommunen Grofdkrotzenburg und Spremberg bisher keine iibergeordnete Klimaschutzstrategie,
in die die bisherigen Transformationsplane eingebettet sind. In den beiden Beispielen kommt
vielmehr den Stadt-/ Gemeindewerken selbst die zentrale Rolle bei der Entwicklung und
Planung des Zielbilds und des Transformationspfads in der Warmeversorgung zu. Im
Fallbeispiel Grof3krotzenburg wird dabei beispielsweise betont, dass die
Entscheidungstrager*innen auf die fachliche Expertise der Gemeindewerke angewiesen sind. Da
die kleineren Kommunen insgesamt eine geringere Akteursvielfalt vor Ort aufweisen, sind
externe Unterstiitzungsangebote in Form von Beratungen und Férderprogrammen besonders
zentral, um die Transformationen vor Ort zu fordern.

Lokale Akzeptanz und Beteiligung der Offentlichkeit

Die Akzeptanz von erneuerbaren Energien in der Warmeversorgung kann auf verschiedenen
Ebenen betrachtet werden. Eine hdufige Unterscheidung in der Akzeptanzforschung
differenziert zwischen soziopolitischer Akzeptanz, lokaler Akzeptanz und Marktakzeptanz
Férderung und Zustimmung von erneuerbaren Energien in der breiten Offentlichkeit und
Schliisselpersonen. Die soziopolitische Akzeptanz von erneuerbaren Energien ist ausgepragt:
Laut einer reprasentativen Umfrage befiirworteten im Jahr 2020 86 % der Befragten den
starkeren Ausbau von erneuerbaren Energien (Agentur fiir Erneuerbare Energien 2021). Die
lokale Akzeptanz bezieht sich hingegen auf die Zustimmung der lokalen Bevolkerung zu
konkreten Erneuerbare-Energien-Projekten vor Ort. Die Marktakzeptanz umfasst die
Zustimmung von Investoren*Investorinnen und Kunden*Kundinnen.
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Im Zusammenhang mit der Umsetzung konkreter Erneuerbarer-Warme-Projekte in den
Fallbeispielen spielt insbesondere die lokale Akzeptanz eine Rolle, die sich auf konkrete
Umsetzungsprojekte vor Ort bezieht. Als zentrale Akzeptanzfaktoren werden in diesem
Zusammenhang insbesondere wahrgenommene Verfahrensgerechtigkeit,
Verteilungsgerechtigkeit und Vertrauen in die Entscheidungstrager*innen und Umsetzer*innen
genannt (Wiistenhagen et al. 2007). Verfahrensgerechtigkeit meint die subjektiv
wahrgenommene Gerechtigkeit eines Planungs- oder Entscheidungsprozesses (Hildebrand et al.
2018) und steht unter anderem im Zusammenhang damit, dass Entscheidungen im Prozess noch
angepasst werden konnen, dass keine Eigeninteressen von einzelnen Akteuren die Entscheidung
verzerren und im Prozess alle Anliegen der verschiedenen Beteiligten reprasentiert sind
(Leventhal 1980). Wahrgenommene Verfahrensgerechtigkeit kann direkt das Vertrauen in die
Entscheider*innen erhohen. Verteilungsgerechtigkeit bezieht sich auf die subjektive Bewertung
der Verteilung von Kosten, Nutzen und Auswirkungen einer Veranderung: Wer profitiert von
Zusammenhang mit der lokalen Akzeptanz dabei vor allem die Bewertung der wirtschaftlichen
Auswirkungen und der Auswirkungen fiir Mensch und Umwelt, welche hier als Teilaspekte der
Verteilungsgerechtigkeit gesehen werden kénnen.

Partizipation der Bevolkerung in den Planungs- und Umsetzungsprozess ist ein breit
praktizierter und geforderter Ansatz zur Forderung der lokalen Akzeptanz von Erneuerbaren-
Energien-Projekten. Richtig durchgefiihrt kénnen sie zu einer Erhéhung der wahrgenommenen
Verfahrens- und Verteilungsgerechtigkeit beitragen, in dem transparent iiber die Planungen und
den Ablauf informiert wird sowie Verteilungsfragen adressiert werden. Die Transparenz des
Prozesses kann ebenfalls zu einem gesteigerten Vertrauen in den Prozess und die
Entscheidungstrager*innen beitragen (Hildebrand et al. 2018). Dabei unterscheiden sich
Informations- und Beteiligungsformate im Grad der Einbeziehung durch die Beteiligenden und
dem Grad der Mitwirkung der Beteiligten (siehe Abbildung 101). Die Einflussnahme nimmt von
den unteren Stufen nach oben graduell zu. Im engeren Sinne lasst sich nur auf den oberen
beiden Stufen von einer aktiven Beteiligung sprechen. Befragungen zeigen aber auch, dass sich
Biirger*innen insbesondere Angebote in Form von Informationen und Konsultationen wiinschen
und stirkere Formen der Beteiligung weniger stark eingefordert werden (Rau et al. 2012).

Abbildung 101: Partizipationspyramide
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Quelle: eigene Darstellung ifeu nach Rau et al. 2012, S.181
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Die Ansprache oder Beteiligung von verschiedenen Interessensgruppen bei der
Dekarbonisierung der Warmenetze spielt in allen untersuchten Fallbeispielen eine Rolle, wobei
sich Grad und Zielsetzung teilweise stark unterscheiden. Im Folgenden liegt dabei der
Schwerpunkt auf der Betrachtung der Einbindung der allgemeinen Offentlichkeit und der
Zivilgesellschaft (im Gegensatz zur gezielten Einbindung von Wohnungswirtschaft, Industrie,
Verbanden, etc.). Zunichst gilt es dabei eine Unterscheidung zu treffen zwischen der aktiven und
gesteuerten Einbindung von verschiedenen Interessen in der Entwicklung des
Transformationspfads, initiiert und durchgefiihrt durch den Warmeversorger oder die
Kommune. Demgegeniiber stehen die Aktivitdten von zivilgesellschaftlichen Akteuren wie
Biirgerinitiativen, die selbst aktiv ihre Interessen vertreten und einbringen.

In allen untersuchten Fallbeispielen finden aktive Mafdnahmen zur Ansprache oder Einbindung
verschiedener externer Akteursgruppen durch den Warmeversorger oder die Kommune statt.
Die Fallbeispiele lassen sich dabei in drei Kategorien mit unterschiedlichen Formaten und
Zielsetzungen unterteilen:

» Informationsvermittlung: In den Fallbeispielen Aachen und Karlsruhe bezieht sich die (bisher
geplante) Offentlichkeitsbeteiligung in der Entwicklung des Transformationspfads vor allem
auf Informations- und Kommunikationsmafinahmen, insbesondere zur
technologiespezifischen Aufklarung zu Tiefengeothermie. Es geht dabei weniger um die
aktive Berticksichtigung der Interessen verschiedener Akteursgruppen, sondern vielmehr
um eine Informationsvermittlung mit dem Ziel der Schaffung von Akzeptanz. Damit ist die
Mafinahme auf der unteren Ebene der Partizipationspyramide anzusiedeln. Sie ist eine
wichtige Voraussetzung fiir die Schaffung von lokaler Akzeptanz.

» Enger Kundenbezug: Die Fallbeispiele Spremberg und Grof3krotzenburg kennzeichnen sich
aufgrund der geringen Grofde und der kurzen Wege durch eine hohe Kundenbindung und
direkte Kommunikation zwischen dem Warmeversorger und den Kunden*Kundinnen aus. In
Spremberg werden die Kunden*Kundinnen im Rahmen eines Kundenbeirats in einzelne
Unternehmensentscheidungen eingebunden.

» Aktives Einbeziehen der Interessen im Zuge von Beteiligungsgremien: Die Fallbeispiele
Hamburg und Chemnitz weisen eine sehr starke Beteiligung der Offentlichkeit auf. Dies
erfolgt insbesondere mittels der Einbindung verschiedener Beteiligungsgremien in der
Entwicklung des Transformationspfads und eines Zielbilds in der Warmeversorgung. Die
Interessensgruppen beeinflussen dabei teilweise aktiv die Entwicklung des
Transformationspfads. Im engeren Sinne lasst sich nur in dieser dritten Kategorie von einer
Beteiligung verschiedener Interessensgruppen sprechen und lasst sich auf der zweiten bis
dritten Ebene der Partizipationspyramide verorten.

Neben diesen Mafdnahmen zur institutionellen Ansprache durch Warmeversorger und
Kommunen stehen die Aktivitdten zivilgesellschaftlicher Initiativen, die sich selbstorganisiert in
den Prozess einbringen. In Hamburg und Chemnitz gibt es mehrere Biirgerinitiativen, die sich
aktiv in den Transformationsprozess einbringen. In Hamburg haben verschiedene
Biirgerinitiativen die entscheidenden Meilensteine der Rekommunalisierung und des
Beschlusses des Kohleausstiegsgesetzes mit vorangetrieben und gestaltet. Mehrere
zivilgesellschaftliche Initiativen werden mittlerweile auf Beschluss der Blirgerschaft
kontinuierlich in die weiteren Entwicklungen der Transformationspldne eingebunden. Es ist
anzunehmen, dass dies die lokale Akzeptanz und die wahrgenommene Verfahrensgerechtigkeit
erhoht. Das Beispiel Hamburg zeigt, dass Biirgerinitiativen den Transformationsprozess und die
Klimaschutzambitionen beschleunigen kénnen.
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In Chemnitz organisiert sich eine Blirgerinitiative gegen die bisherigen Transformationsplédne
von Warmeversorger und Kommune in Bezug auf die potenzielle Errichtung einer MVA. Sie
kritisiert unter anderem, dass die Bevolkerung erst spit liber die Transformationspldne
informiert worden sei, was darauf hindeutet, dass die wahrgenommene Verfahrensgerechtigkeit
eingeschrankt ist. Des Weiteren wurden Bedenken benannt, dass fiir die geplante MVA der Miill
aus anderen Regionen herangezogen werden muss. Aufierdem werden Larmbeldstigung und der
Geruch befiirchtet sowie die Nahe zum Naherholungsgebiet kritisiert. Beides kann als Ausdruck
mangelnder wahrgenommener Verteilungsgerechtigkeit betrachtet werden.

Biirgerinitiativen sind durchaus Ausdruck der lokalen Akzeptanz, dennoch ist dabei auch zu
beriicksichtigen, dass nur ein geringer Teil der Bevolkerung sich aktiv in Blirgerinitiativen
engagiert und diese nicht unbedingt reprasentativ fiir die breite Zustimmung oder Ablehnung
einer Mafdnahme in der Gesamtbevolkerung sind. Zugleich lasst sich auch nicht sagen, dass mehr
Beteiligung grundsatzlich zu mehr Akzeptanz fiihrt, sondern vielmehr steht die Qualitat der
Beteiligung im Vordergrund (Hildebrand et al. 2018). Beteiligungsverfahren bieten die
Moglichkeit, ,durch gelingende Kommunikations- und Beteiligungsmethoden Vertrauen
aufzubauen und gute Erfahrungen zu ermoglichen, die akzeptable Losungen zumindest

Hierzu sollte der Prozess an die lokalen Gegebenheiten, bestehende Interessen und
Konfliktlinien angepasst sein. Dabei ist es wichtig, dass Grad und Umfang der tatsdchlichen
Mitbestimmung oder Mitwirkung durch die beteiligten Akteure transparent kommuniziert
werden, damit nicht der Eindruck einer nachtraglichen Legitimierung einer bereits getroffenen
Entscheidung entsteht. Inhaltlich sollten sowohl die Notwendigkeit der Veranderung
(Kohleausstieg, Klimaziele, etc.), verdeutlicht werden, der Nutzen fiir die Region hervorgehoben
werden (wirtschaftlich, 6kologisch, sozial) und ebenso die lokalspezifischen Gegebenheiten
(,place attachment“) und Pragungen (,Kohleverbundenheit“) wertschitzend aufgegriffen
werden. (siehe auch Hildebrand et al. (2018); Local Energy Consulting (2020)).

Aus der Betrachtung der Fallbeispiele geht hervor, dass die Beteiligung der Offentlichkeit eine
zentrale Rolle zur Schaffung der Akzeptanz der Transformationsmafénahmen spielt.
Insbesondere bei kontroversen Technologien wie Tiefengeothermie, Biomasse und thermischen
Abfallbehandlung spielen friihzeitige begleitende Beteiligungsprozesse eine entscheidende
Rolle. Das Fallbeispiel Aachen ist ein gutes Beispiel, wie Aufklarungsmafinahmen von Beginn an
als fester Baustein in den Prozess integriert werden. Bei der Betrachtung der sechs Fallbeispiele
fallt jedoch auf, dass keines der Fallbeispiele ein integriertes Gesamtkonzept zur Ansprache und
Beteiligung der Offentlichkeit im Zusammenhang mit der Transformation der Warmeversorgung
verfolgt. Da es sich jedoch um langfristig angelegte Transformationsmafinahmen mit hohen
Investitionssummen handelt, sollten Warmeversorger und Kommunen sich von Beginn an mit
den lokalen Interessensstrukturen befassen und ein angemessenes Informations- und
Beteiligungskonzept erstellen. Es empfiehlt sich mindestens eine kontinuierliche und
transparente Informationsvermittlung entlang des gesamten Planungs- und
Umsetzungsprozesses, um Vertrauen in den Prozess und die Beteiligten zu schaffen. Da ein
hochwertiges Beteiligungsverfahren zeit- und kostenintensiv ist, sollte der
Unterstitzungsrahmen hierfiir Fordermittel bereitstellen.

Rolle der Kunden*Kundinnen

Zur Betrachtung der Rolle der Kunden*Kundinnen werden die Aussagen aus den Interviews mit
den Praxispartnern, den fallbeispieliibergreifenden Interviews mit Kundenvertreter *innen
sowie die Diskussionen aus dem Fachgesprach herangezogen.
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Bewertung griiner Fernwarme aus Kundensicht

Aus den Interviews lassen sich einige Aussagen beziiglich der Bewertung von potenziell griiner
Fernwidrme aus Kundensichtherleiten. Aus dem Kurzinterview mit einem Vertreter
gewerblicher Kunden*Kundinnen geht hervor, dass griine Fernwarme mit einer Reihe von
Vorteilen verbunden wird. Dabei werden insbesondere erwahnt, dass keine weiteren Nachweise
und kein weiterer Aufwand fiir das Unternehmen nétig sind, um den Bezug erneuerbarer
Energien nachzuweisen, da dies vertraglich geregelt und zertifiziert ist. Auflerdem sei der
Aufwand zur Umstellung des Energietragers geringer als bei Investitionen in eigene
Erzeugungsanlagen. Als weiterer Vorteil wird die potenzielle Regionalitiat des Energietragers
positiv hervorgehoben.

Die Aussagen rund um potenzielle Mehrkosten, die aus der Umstellung von Kohle-Fernwérme
auf erneuerbare Energien in der Erzeugungstechnologie resultieren, gehen in verschiedene
Richtungen. In den Fallbeispielen, in denen die Kunden*Kundinnen (teilweise)
Eigentiimer*innen der Hausstationen sind (Spremberg, Karlsruhe und Chemnitz), werden
kundenseitige Mafdnahmen kritisch gesehen, da die Kunden*Kundinnen die Kosten dafiir tragen
miissten. Das sei insbesondere deshalb kein gutes Verkaufsargument, da bei der Fernwarme in
der Regel damit geworben wird, dass neben den laufenden Kosten keine Investitionskosten
mehr anfallen. Daher seien Férderprogramme fiir Endkunden*Endkundinnen fiir kundenseitige
Mafinahmen zentral. Die Verbraucherzentrale dufderte sich erganzend hierzu, dass sobald
notwendige bauliche Mafdnahmen auf die Kunden*Kundinnen zukommen, diese ein
»,wettbewerbsfahiges Angebot“ sowie die Wahlmoglichkeit zu wechseln erhalten sollen.

Nach Aussage eines Vertreters des Verbands baden-wiirttembergischer Wohn- und
Immobilienunternehmen (vbw) ist es aus der Perspektive der Wohnungswirtschaft wichtig,
moglicherweise notwendig werdende gebaudeseitige Investitionen fir die Fernwarme nicht
isoliert zu betrachten. Die Investitionsentscheidung werde in der Gesamtbetrachtung zwischen
Erhohung der Energieeffizienz in der Gebaudehiille und der Nutzung erneuerbarer Energien
gefallt. Mogliche Kostensteigerungen durch die Dekarbonisierung der Fernwarme seien fiir die
Wohnungswirtschaft im gewissen Umfang kein Argument gegen den Weiterbezug der
Fernwirme, da die Mehrkosten auf die Mietenden umgelegt werden kénnen.

Verbraucherschutz

Aus den Interviews mit den Kundenvertretern*Kundinnenvertreterinnen gingen eine Reihe von
Nachteilen hervor, die aus Kundensicht mit der Fernwarme verbunden seien. Negativ
hervorgehoben wurden insbesondere die unflexible Vertragsgestaltung mit langen Laufzeiten
von bis zu 10 Jahren und keiner Wahlmoglichkeit beim Tarif sowie Schwierigkeiten bei
Kapazitatserweiterungen. Preisianderungen und die Preisgleitklauseln werden als wenig
nachvollziehbar beschrieben. Die Verbraucherzentrale moniert das einseitige Anderungsrecht
des Versorgers, zum Beispiel im Zusammenhang mit Preiserhdhungen. Als Nachteil aus
gewerblicher Perspektive wurde die fehlende Moglichkeit eines Wettbewerbs kritisiert, weshalb
viele Unternehmen sich eher fiir Gas entscheiden wiirden.

Die Ausrichtung der Verbraucherschutzstandards war auch Gegenstand der Diskussionen im
Rahmen des Fachgesprachs. Wenn die Fernwarme in Zukunft ein gréfderes Marktsegment
bedienen solle, dann seien Anpassungen der Verbraucherschutzstandards zentral, um eine
grofiere Akzeptanz herzustellen. Als Beispiele werden insbesondere verstiandliche Rechnungen,
Wahlmoglichkeiten, kiirzere Vertragslaufzeiten, Informationen zu Netzverlusten sowie
verwendete Energietrager genannt. Dabei wird in der Diskussion aber eingeraumt, dass die
Verbraucherschutz-Forderungen nach kurzen Vertragslaufzeiten und Auswahlméoglichkeiten
beim Versorger und / oder Energietrager mit den Effizienzvorstellungen bei der kommunalen
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Warmeplanung kollidieren. Ein Vorschlag aus dem Fachgespréch, welcher dieser
Herausforderung teilweise begegnen konnte, war die Einrichtung von Vermittlungsstellen
zwischen Kommune, Fernwarmeversorger und Kunden*Kundinnen hinsichtlich der Preis- und
Vertragsgestaltung. Zahlreiche Fernwarme-Tarife seien aktuell undurchschaubar, insbesondere
die Preisgleitklausel.

Oko-Wirme-Tarif

Das Konzept des Oko-Wirme-Tarifs basiert auf dem Angebot verschiedener Tarife innerhalb
eines Warmenetzes - abweichend vom bisherigen Modell ,Ein Netz - ein Faktor” - bei dem ein
hoherer Tarif bei niedrigerem PEF angeboten werden konnte. Voraussetzung dafiir ware eine
Anderung der regulatorischen Rahmenbedingungen. Im Rahmen der Interviews wurden die
Praxispartner nach einer Einschatzung der Attraktivitat eines solchen Tarifs bei ihren
Kunden*Kundinnen gebeten. Die Aussagen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Insgesamt
schaut der Grofsteil der Kunden*Kundinnen vorrangig auf den Preis, insbesondere in
strukturschwachen Regionen ist , Griine Warme* kein Verkaufsargument. Der Vergleich zum
Oko-Strom-Tarif zeige zum Teil selbst bei dhnlichen Kosten eine geringe Wechselbereitschaft.
Ein Oko-Warme-Tarif sei daher nur fiir eine eingeschrinkte Zielgruppe attraktiv. Das Potenzial
wird auf 20 % eingeschatzt. Diese Kunden*Kundinnen kénnten bereit sein, mehr zu bezahlen,
wenn wirklich ein Zubau an EE-Wirme realisiert wird. Ein Oko-Warme-Tarif konnte
insbesondere fiir die Neukunden-Akquise interessant sein, um wettbewerbsfahig zu bleiben und
zur Erreichung von Baugenehmigungen beizutragen.

Die Aussagen aus den Interviews und dem Fachgesprach lassen insgesamt darauf schliefien,
dass die Marktakzeptanz von erneuerbarer Fernwarme aus Kunden*Kundinnen Sicht zunimmt
und den Prognosen nach weiterhin an Attraktivitat gewinnen wird. Zur Férderung der
Akzeptanz sind insbesondere die Bereitstellung von Fordermitteln fiir kundenseitige
Umbaumafinahmen sowie eine Anpassung der Verbraucherschutzstandards zentral.

5.3.2 Rahmenbedingungen

Die Praxispartner wurden im Rahmen der Interviews nach ihren Einschatzungen zum und
Erfahrungen mit dem aktuellen Unterstiitzungsrahmen gefragt.

Regulatorik

Aus den Interviews und den Diskussionen im Rahmen des Fachgesprachs gehen eine Reihe an
Hemmnissen in den regulatorischen Rahmenbedingungen hervor, die aus Sicht der Praxis den
Prozess der Dekarbonisierung erschweren. Im Folgenden sind diese liber die Fallbeispiele
hinweg thematisch zusammengefasst dargestellt.

Berechnungs- und Bilanzierungsvorschriften:

» Wiederholte Umstellungen in den Berechnungsvorschriften der Primarenergie-Faktoren
erschweren die langfristige Planbarkeit fiir die Erzeugungslandschaft, da die politischen
Entscheidungszeitraume haufig kiirzer sind als die technischen Planungszeitraume.

» Insbesondere PtH und Warmepumpen schneiden in den aktuellen PEF- und CO--
Bilanzmethodiken nicht gut ab.

» Wunsch einiger Interviewpartner*innen: Abwarmequellen aus der Grundstoffindustrie und
der Miillverwertung, die ihre primare Zielsetzung nicht in der Erzeugung von Fernwarme
haben, sondern in anderen Zwecken, z. B. der thermischen Abfallbehandlung, der
Herstellung von Aluminium oder Kupfer etc., sollten als klimaneutral bewertet werden.
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» Wunsch nach einheitlichen Berechnungs- und Bilanzierungssystematiken bei Bund und
Landern (Beispiel: Energiebilanzen des LAK versus Methodik des GEG - Finnische Methode
vs. Stromgutschrift vs. Carnot)

Netzentgelte und Umlagen:

» PtH ist aufgrund der Netzentgelte und Umlagen aktuell fiir die Warmeversorger kaum
wirtschaftlich darstellbar.

Warmelieferverordnung:

» Die aktuelle Warmelieferverordnung behindert den Warmenetzausbau und die Verdrangung
von fossilen Gebdaudeheizungen. Daher besteht der Wunsch nach der Berticksichtigung des
CO;-Preises in der Warmelieferverordnung.

CO,-Preis

Der CO,-Preis war kein fester Bestandteil der Interviews. Dennoch enthalten die Aussagen der
Interviewpartner*innen einige Bewertungen, die sich wie folgt zusammenfassen lassen:

» Langfristige Entwicklung des CO2-Preises (BEHG, EU ETS) fiihrt ggf. dazu, dass sich die
Investitionen in EE auch bei heute hoheren Kosten lohnen.

» Durch den CO;-Preis wird Klimaschutz zum Main-Stream und von Fernwarmegrofikunden
zunehmend gefordert.

» Es wird aber auch kritisiert, dass CO, einen angemessenen Preis haben sollte, welcher
momentan nicht da sei und auch nicht iiber den Zielplan der Bundesregierung abgebildet sei.

Kommunale Warmeplanung:
» Wiinsche aus dem Fachgespréch:

e Kommunale Warmeplanung sollte verpflichtend sein und gemeinsam mit einem oder ggf.
mehreren Warmeversorgern durchgefiihrt werden. Im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung sollten die Moglichkeiten des Anschluss- und Benutzungszwangs gepriift
werden. Dabei sei zu beachten, dass sobald der Fernwéarme-Vorrang in einem Gebiet der
Kommune definiert ist, gilt kein Wettbewerbsrecht mehr gilt — das heifdt: Die Kosten der
Fernwirme-Lieferung miissen in einer belastbaren Preisformel nach AVBFernwarmeV
geregelt sein. Eine freie Fernwarme-Preissetzung durch den Lieferanten ist dann nicht
mehr zulassig.

e Essollte ein Vollkostenvergleich auf kommunaler Ebene zwischen Fernwarme und
Erdgas erfolgen.
Férderprogramme

In den untersuchten Fallbeispielen nutzen alle Praxispartner den bestehenden Férderrahmen. In
Tabelle 41 sind die Forderprogramme zusammengetragen, die bisher bereits die
Transformation unterstiitzen?’.

97 Die BEW war zum Zeitpunkt der Interviews noch nicht gestartet.
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Tabelle 41: Von den Praxispartnern in Anspruch genommene Férderprogramme
Spremberg | GroRkrotzen- Aachen Karlsruhe Chemnitz Hamburg
burg
MAP-Forderung Warmenetze, Warmenetze
Warmespeicher
KWKG Warmenetz- Gas-BHKW Warmenetz- Warmenetz- Gas-KWK,
ausbau ausbau ausbau, Gas- Abwasser-
BHKW Wiarmepumpe
EEG Biomethan- Holz-HKW Biogas
BHKW (wird nicht
umgesetzt)
EFRE HAST-Einbau,
Solarthermie-
NT-Anlage
Stiadtebau- Solarthermie-
forderung NT-Anlage
Umwelt- MiRO-
innovations- Warme-
programm auskopplung
Kohlestruktur- Tiefengeo-
forderung thermie
(geplant)
progres.nrw Abwasserwarme,
kalte Nahwarme
Norddeutsches Aquifer-
Reallabor Speicher
Hemmnisse:

Der Inanspruchnahme von Fordermittel stehen aus Sicht der Praxispartner einige
libergeordnete Hemmnisse entgegen. Mehrfach genannt wurden insbesondere:

» Hohe biirokratische Hiirden bei der Antragsstellung und ein hoher administrativer Aufwand
in der Fordermittelabwicklung (z. B. in Form von Personalkosten, Begleitforschung bei EU-
Projekten), ein damit einhergehender hoher Personalaufwand und eine langere Dauer fiir
die Beantragung und Priifung von Férdermittel. In der Kosten-Nutzen-Abwagung falle die
Entscheidung nicht immer fiir die Férdermittel aus, auch wenn damit potenziell eine
ambitioniertere Variante umgesetzt werden konnte.

» Eingeschrankte Planungs-, Zukunfts- und Investitionssicherheit: Die sich wahrend der
Planungszeitraume dndernden Fordermoglichkeiten und Rahmenbedingungen erschweren
die Planungs- und Investitionssicherheit bei den Warmeversorgern. Die Planungszeitraume
dauern in der Regel etwa sechs bis sieben Jahre, die politischen Entscheidungszeitraume
seien jedoch mitunter kiirzer. Ein Warmeversorger bezeichnete auch ein ,zu geringes
Ambitionsniveau“ im Zusammenhang mit der Geschwindigkeit und Férderhohe bei dem
Unterstiitzungsrahmen der Warmetransformation, welche ebenfalls zu reduzierter
Planungssicherheit fiihre.
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>

Einigen Wirmeversorgern fehlt ein Uberblick tiber die verschiedenen Forderméglichkeiten,
auf Landes-, Bundes- und EU-Ebene und sie wiinschen sich Unterstiitzung bei der
Inanspruchnahme. Einige beauftragen hierfiir bereits externe Beratungsbiiros.

Vor dem Hintergrund dieser Hemmnisse formulierten die Praxispartner eine Reihe von
Wiinschen an den Unterstiitzungsrahmen, die sich wie folgt gruppieren lassen:

>

>

Planungssicherheit durch langfristigen Forderrahmen

Erleichterung / Verkiirzung der Genehmigungsprozesse auf kommunaler Ebene zur
schnellen Umsetzung von Mafdnahmen bei kurzen Transformationszeitraumen

Vereinfachung der Forderantragsverfahren fiir Kommunen zur Unterstiitzung des
Transformationsprozesses

5.3.3 Schlussfolgerungen

Mit Blick auf die Entwicklung des Unterstiitzungsrahmens zur Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung in Kapitel 7 lassen sich die Schlussfolgerungen der akteursspezifischen
Analyse wie folgt zusammenfassen:

>

Warmeversorger, die in dem Transformationsprozess noch nicht so weit fortgeschritten
sind, bendétigen inhaltliche Unterstiitzung in der Entwicklung eines geeigneten
Transformationsplans der Erzeugungs- und Netzstruktur. Dies gilt ebenso fiir kleinere
Warmeversorger (in kleineren Kommunen), die tiber geringere personelle und finanzielle
Kapazitaten verfiigen. Die Unterstiitzung konnte sowohl in der Férderung externer Beratung
als auch eines internen Kapazititsaufbaus erfolgen.

Warmeversorgern, die in der Erarbeitung der Transformationsplane schon weiter
fortgeschritten sind, ist insbesondere wichtig, dass die Erneuerbare-Warme-Varianten in
ihrer Wirtschaftlichkeit verbessert werden. Zur Unterstiitzung sollten Fordermittel
bereitgestellt, die regulatorischen Rahmenbedingungen angepasst und die Planbarkeit
erh6ht werden. Sowohl kleinere als auch gréofiere Warmeversorger wiinschen sich
Unterstiitzung bei der Inanspruchnahme der Férderprogramme.

Die Betrachtungen der Fallbeispiele zeigen, dass die Ansprache und Beteiligung der
Offentlichkeit eine zentrale Rolle bei der Planung und Umsetzung der
Transformationsmafdnahmen spielen. Eine kontinuierliche und transparente
Informationsvermittlung entlang des gesamten Planungs- und Umsetzungsprozesses ist
wesentlich, um Vertrauen in den Prozess und die Beteiligten zu schaffen. Da hochwertige
Kommunikations- und Beteiligungsformate zeit- und kostenintensiv sind, sollte die
Konzepterstellung und -umsetzung forderfahig im Rahmen des Unterstiitzungsrahmens sein.

254



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

6 Analyse der regulatorischen Bedingungen im derzeitigen
Unterstiitzungsrahmen und Entwicklungsansatze

Um in diesem Vorhaben einen zukiinftigen Unterstiitzungsrahmen fiir die Transformation von
Wairmenetzen zu entwickeln, wird in diesem Kapitel im ersten Schritt eine Analyse des
bestehenden Unterstiitzungsrahmens und méglicher Entwicklungsoptionen vorgenommen, um
die derzeitigen Hemmnisse und Potenziale zu identifizieren. In Kapitel 7 wird der neue
Unterstitzungsrahmen - das Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz (EWG) - dargestellt. Die
Analysen wurden in den Jahren 2021 und 2022 durchgefiihrt und im zweiten Quartal 2022
dokumentiert.

Der Unterstiitzungsrahmen fiir die Fernwarmetransformation steht durch konkrete
Schnittstellen im Zusammenhang mit regulatorischen und 6konomischen Rahmenbedingungen
anderer Bereiche. Im Fokus dieses Forschungsvorhabens steht die Dekarbonisierung
bestehender Warmenetze. Die Spannungsfelder, in denen sich der Unterstiitzungsrahmen fiir die
Fernwarmetransformation bewegt, sind folgende:

1. Dekarbonisierung der Warmenetze - Warmenetzausbau,
2. Zentrale - objektbasierte Warmeversorgung,
3. Warmemarkt - Strommarkt.

Dekarbonisierung der Warmenetze und Warmenetzausbau

Neben der Dekarbonisierung bestehender Fernwarmenetze sind auch der Ausbau der
Warmenetze (ErschliefSung neuer Einzugsgebiete sowie Nachverdichtung von
Warmenetzanschliissen in bestehenden Warmenetzgebieten) fiir die Erreichung der Klimaziele
im Gebaudesektor erforderlich. Der Anteil der Fernwarme am gesamten Warmebedarf
(Raumwéarme und Warmwasser) wird in den kommenden Jahren und Jahrzehnten ansteigen,
darin stimmen die vorliegenden Szenarien zur Treibhausgasneutralitit iiberein (u. a. Purr et al.
2019, Prognos et al. 2021, Luderer et al. 2021)). Insbesondere in dicht besiedelten, urbanen
Gebieten mit hoher Warmedichte gestaltet sich die gebdudebezogene Objektversorgung
schwierig. Dort ist der Ausbau der leitungsgebundenen Warmeversorgung in der Regel die
glinstigste Dekarbonisierungs-Option. Die Warmelieferverordnung (WarmeLV basierend auf

§ 556¢ BGB) in der derzeitigen Ausgestaltung ist eines der relevantesten Hemmnisse fiir den
Fernwarmeausbau. Sie sieht vor, dass nach der Umstellung einer von Vermietenden betriebenen
Heizung auf die Warmelieferung durch Dritte fiir Mietende keine Steigerung der Warmekosten
verursachen darf (retrospektiver Benchmark). Unberticksichtigt bleiben dabei jedoch zukiinftig
ansteigende Brennstoff- sowie CO,-Preise. Anstatt des retrospektiven Vergleichswertes wiirde
eine antizipierende Vergleichsmethode die Kostenentwicklung in den kommenden Jahren
berticksichtigen (Thamling et al. 2020). Auch die Ausgestaltung von Vorgaben fiir die EE-Anteile
in Warmenetzen im Gebdudeordnungsrecht (GEG) und in Férderbedingungen fiir Gebdude
(BEG) fiir den Warmenetzanschluss an Warmenetze konnen den Fernwarmeausbau verzogern,
da derzeit nur wenige bestehende Warmenetze diesen Bedingungen entsprechen (vgl. Maaf$ et
al. (2021)). Im Fokus des hier analysierten und entworfenen Unterstiitzungsrahmens steht
jedoch die Transformation der Warmenetzsysteme anstelle deren Ausbaus. Daher sind
Instrumente mit Auswirkung auf den Fernwarmeausbau, wie z. B. die Warmelieferverordnung,
nicht Thema dieser Analyse.

255



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

Zentrale und objektbasierte Warmeversorgung

Fiir die Transformation der Fernwiarme muss ebenso beriicksichtigt werden, wie die dezentrale
Wairmeversorgung zukiinftig gestaltet wird. Dezentrale Warmeversorgung beschreibt in diesem
Zusammenhang die Warmeversorgung von einzelnen Gebaudeobjekten (Objektversorgung).

Werden allein an die zentrale Warmeversorgung - nicht jedoch fiir dezentrale
Gebdudeheizungen - sehr ambitionierte Klimaschutzanspriiche gestellt, so konnten sich hieraus
Nachteile fiir die Fernwarme im Wettbewerb mit der dezentralen Warmeversorgung ergeben.
Werden beispielsweise Bedingungen an die maximal zuldssigen THG-Emissionen oder an
Quoten fiir erneuerbare Energien in Warmenetzen gestellt, so miissen regulatorische
Mafdnahmen getroffen werden, damit hieraus kein Wettbewerbsvorteil fiir dezentrale fossile
Warmeerzeuger resultiert. Auch umgekehrt sollte die zentrale Warmeversorgung grundsatzlich
nicht weniger ambitioniert reguliert werden als dezentrale Heizungen?. Die aktuelle
Vereinbarung der Regierungskoalition lautet, dass ab Januar 2024 mdoglichst jede neu
eingebaute Heizung zu 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden soll (BMWK &
BMWSB 2022). In der Konzeption zur Umsetzung ist bislang vorgesehen, dass der Anschluss an
ein Warmenetz die Vorgabe unabhdngig von dessen Anteil an erneuerbaren Energien erfiillt. Ab
Januar 2026 muss ein Transformationsplan fiir das Warmenetz vorliegen (ebd.)

Wiarmemarkt und Strommarkt

Der Fernwarmesektor weist erhebliche Schnittstellen mit dem Stromsektor auf. Zum einen wird
zunehmend Strom zur Erzeugung von Fernwarme bendétigt (z. B. Warmepumpen, E-Kessel). Auf
der Verbrauchsseite ergibt sich durch die zu erwartende weitgehende Elektrifizierung der
Warmeerzeugung mit Groffwarmepumpen zukiinftig ein Zusammenhang mit dem Strommarkt.
Zugleich konnen Fernwarmesysteme, u. U. sogar mit grofden thermischen Speichern erhebliche
Flexibilitatsoptionen fiir das Stromsystem bieten. Zum anderen werden Strom und Fernwarme
parallel erzeugt (KWK), um die Gesamteffizienz zu verbessern. Mit dem anvisierten schnellen
und starken Ausbau fluktuierender erneuerbarer Stromerzeuger und dem Wegfall steuerbarer
Kohlekraftwerke dndert sich die Rolle der KWK: Anstelle einer an der Warmegrundlast bzw.
Mittellast orientierten Ausrichtung muss sich die KWK zukiinftig mehr an den starker
fluktuierenden EE-Strommengen und Strompreisen orientieren und dient auch zur
Gewdhrleistung der Versorgungssicherheit. Dies hat auch Riickwirkungen auf das KWKG - dem
bisherigen , Leitinstrument” zur Férderung der Fernwarme.

Es wird zunichst ein Uberblick relevanter Elemente fiir die Dekarbonisierung von Wirmenetzen
dargestellt (Tabelle 42), bevor diese in den folgenden Abschnitten einzeln detailliert untersucht
werden.

Tabelle 42: Uberblick der iibergreifenden Faktoren im bestehenden Unterstiitzungsrahmen
Element Instrument(e) Bedeutung fiir die Dekarbonisierung von
Warmenetzen
Unterstitzungsrahmen fir KWKG Wirtschaftlichkeit: Hohe Opportunitatskosten bei
KWK-Anlagen Erzeugung von klimaneutraler Warme.

Attraktive Subventionen fiir Erdgas-KWK sorgen dafiir,
dass diese Option wirtschaftlicher ist als die Erzeugung
klimaneutraler Warme. Die Ausgestaltung der
zukiinftigen KWK-Forderung ist daher relevant fir die
Dekarbonisierung von Warmenetzen.

98 Hierbei sollte jedoch beachtet werden, dass die Transformation eines Warmenetzes aufwendiger und komplexer ist als der Ersatz
einer Einzelheizung. Die Warmenetztransformation wird schrittweise bis 2045 erfolgen.
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Element

CO2-Bepreisung

Forderung fir Warmenetze
auf Basis von EE und
Abwarme

Sektorenkopplungsstrom

Berechnungsmethodik
Primarenergiefaktoren

Raumliche und strategische
Planung der
Transformation

Instrument(e)

BEHG, EU-ETS

z. B. KWKG
(IKWK),
WN 4.0, BEW

Steuern,
Abgaben,
Umlagen,
Entgelte

wie EEG-Umlage

GEG, AGFW Blatt
FW 309-1

Kommunale
Warmeplanung,
Landes- und
Regionalplanung,
Flachenplanung,
Stadtentwicklung,
Transformations-
planung (z. B.
BEW),
Dekarbonisierung
sfahrplane

Bedeutung fiir die Dekarbonisierung von
Waiarmenetzen

Wirtschaftlichkeit: Beeinflusst die Kosten fiir die
Verwendung fossiler Brennstoffe, hohere
Warmegestehungskosten fir fossile und aus Abfall
erzeugte Warme. Die Hohe der Preissignale ist
entscheidend.

Zudem ist eine Mehrbelastung von KWK-Anlagen ggu.
Einzelfeuerungen moglich, wenn die CO2-Kosten
vollstandig auf die Warme umgelegt werden.

Wirtschaftlichkeit: Férderungen investiver oder
betrieblicher Art verbessern die Wirtschaftlichkeit von
Fernwarme auf Basis von erneuerbaren Energien und
unvermeidbarer Abwarme. Die konkrete Ausgestaltung
der Férderprogramme (Umfang, Forderhohe, Zeitraum
der Férderungen) sind wichtige Faktoren fir deren
Erfolge.

Wirtschaftlichkeit: Die Elektrifizierung der
Warmeerzeugung ist flir deren Dekarbonisierung
zentral. Warmepumpen und PtH-Anlagen gelten derzeit
als Letztverbraucher von Strom und missen
dementsprechend hohe Strompreise bei Netzbezug
zahlen. Der Markthochlauf von Warmepumpen hangt
malgeblich von der regulatorischen Ausgestaltung des
Sektorenkopplungsstroms ab.

Ordnungsrecht Gebaude: Der Primarenergiefaktor
(PEF) des Warmenetzes ist ein bedeutendes Kriterium
fiir die Versorger und deren Absatzstrategie, da im
Gebdudeenergiegesetz (GEG) Anforderungen daran
gestellt werden. Nach der derzeitig geltenden
Methodik kann es bei Ersatz fossiler KWK durch EE-
Warme zu einer Verschlechterung des PEFs kommen.
Mit der GEG-Novelle 2022 wurde die Berechnung des
PEF fir Warme aus GroBwarmepumpen angepasst.

Planung: Neben der wirtschaftlichen Unterstiitzung
sind planerische Elemente unabdingbar fiir die
Transformation der Warmenetze, weil diese stark
raumwirksam sind.

Die Warmeplanung sorgt fiir die kohdrente Umsetzung
der Klimaschutzzielvorgaben auf allen Ebenen,
insbesondere fiir die Umsetzung innerhalb der
Kommunen — auch jedoch dafiir, dass die Uberbuchung
knapper Ressourcen (z. B. Biomasse) verhindert wird.
Der Landes- und Regionalplanung kommt die Aufgabe
zu, die Errichtung von Anlagen in den Kommunen zu
ermoglichen, indem Flachen dafiir vorgesehen werden.
Transformationsplanung (nach BEW forderfahig) und
Dekarbonisierungsfahrplane legen den Fokus auf die
strategischen Aspekte der
Warmenetzsystemtransformation.
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Element Instrument(e) Bedeutung fiir die Dekarbonisierung von
Waiarmenetzen

Offentlichkeits- und z. B. kommunale Die Transformationsaufgabe ist nicht ohne den

Stakeholderbeteiligung Warmeplanung Rickhalt der Gesellschaft umsetzbar. Daher werden

Moglichkeiten fiir eine starkere Beteiligung von
Stakeholdern und Offentlichkeit identifiziert.

Technologiespezifische diverse Der Umstieg auf erneuerbare Technologien sowie die
Rahmenbedingungen Nutzung bestimmter erneuerbarer Brennstoffe oder
unvermeidbarer Abwarme treffen zum Teil auf sehr
spezifische Hindernisse, welche die Dekarbonisierung
beeintrachtigen kénnen.

6.1 Methodischer Hintergrund

Die iterative Vorgehensweise bei der Analyse des Status quo und moglicher
Weiterentwicklungsoptionen besteht aus einem mehrstufigen Verfahren mit analytischen und
empirischen Ansatzen.

Zundchst werden die bestehenden tibergreifenden und technologiespezifischen regulatorischen
Rahmenbedingungen fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen analysiert. Die Analyse
umfasst die wirksamen Instrumente mit Bedeutung fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen.
Die derzeitige Ausgestaltung der Instrumente und deren Auswirkung auf die
Warmenetztransformation wird analysiert. Dafiir werden Literaturquellen und Daten sowie die
technischen und sozio-6konomischen Fallbeispiele (vgl. Kapitel 4 und 5) ausgewertet. Die
Ergebnisse werden je Instrument in dem jeweils ersten Abschnitt ,Aktueller regulatorischer
Rahmen” dargestellt.

Im nachsten Schritt werden die Entwicklungsmdéglichkeiten der Instrumente diskutiert. Im
Rahmen von 15 Interviews waren insgesamt 19 Fachexperten*Fachexpertinnen und
Verantwortliche fiir verschiedene Aspekte des Unterstiitzungsrahmens involviert. Hierbei
wurden auf Grundlage vorher versendeter Optionen zur Gestaltung des Unterstiitzungsrahmens
die bestehenden Rahmenbedingungen aus vielfaltigen Perspektiven kritisch analysiert und
Entwicklungsoptionen identifiziert sowie im Hinblick auf Umsetzbarkeit und Wirksamkeit
diskutiert. Die Einzel-, Zweier- bzw. Gruppeninterviews, durchgefiihrt im Zeitraum zwischen
Oktober 2021 und Januar 2022, hatten zudem das Ziel, Wechselwirkungen und Synergien
zwischen Instrumenten sowie fehlende Elemente zu identifizieren. Die Befragten sind
Vertreter*innen aus den folgenden Institutionen: Politik, Wissenschaft, Kommunen, EVU und
Stadtwerke, Umweltverbande, Fernwarmeverbiande, kommunale Spitzenverbande,
Projekttrager, Wohnungswirtschaft, Banken sowie Beratungsunternehmen.

In einem Fachgesprach im Format eines Workshops mit weiteren
Fachexperten*Fachexpertinnen wurden schwerpunktmaf3ig Optionen zur Gestaltung des
Unterstiitzungsrahmens entwickelt und analysiert. Mehr als 50 Personen beteiligten sich aktiv
an den Diskussionen bei der digitalen Veranstaltung im Februar 2022. Dazu gehorten
Interviewte, die Praxispartner des Projekts, die Mitglieder des projektbezogenen
Expertenbeirats sowie weitere Stakeholder des Unterstiitzungsrahmens aus Politik, Wirtschaft,
Wissenschaft und Verbandewesen (vgl. Anhang F, separates Dokument).

Die Ergebnisse aus Interviews und Fachgesprach werden je Instrument in dem jeweils zweiten
Abschnitt ,Diskussion in Interviews und Fachgesprach” stark gekiirzt dargestellt. Die Argumente
erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit zu dem jeweiligen Thema, da es sich um
ausgewahlte Ergebnisse der Interviews und des Fachgesprachs handelt. In die Gestaltung des
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zukiinftigen Unterstiitzungsrahmens (Kapitel 7) flossen zudem weitere Argumente ein. Die
zusatzlichen Details aus projektinternen Diskussionen und Gesprachen, dem Austausch mit
Experten*Expertinnen des UBAs und des BMWKs und mit dem Projektbeirat werden nicht

explizit dargestellt.

6.2 KWKG im Kontext der Warmenetzdekarbonisierung

6.2.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) ist aktuell eines der relevantesten Instrumente zur
Forderung von Fernwarme. Im Folgenden werden zundchst Férdersystematik des KWKG und
der Status quo der KWK in Deutschland dargestellt sowie die Auswirkung des KWKG auf die
Dekarbonisierung der Fernwarme analysiert. Anschliefiend werden potenzielle
Ankniipfungspunkte und Moglichkeiten zur Weiterentwicklung des KWKG vorgestellt. Im
Hauptfliefstext wird Bezug genommen auf das KWKG 2020, abweichende Inhalte des
novellierten KWKG 2023 werden in Fufdnoten erldutert.

Ziel des KWKGs

Das Ziel des KWKGs ist die Erhohung der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen auf 120 TWh bis
zum Jahr 2025%. KWK-Anlagen sind effizienter als Strom- und Heizwerke, da bei der Erzeugung
von Strom und Warme ein héherer Gesamtwirkungsgrad erreicht wird. Die KWK-Erzeugung
weist eine durchschnittliche Primadrenergieeinsparung von 12 % gegeniiber der ungekoppelten
Erzeugung von Strom und Warme auf, im Bereich der 6ffentlichen Fernwarmeversorgung liegt
diese bei 11 % (Wiinsch et al. 2019).

In der Praxis werden KWK-Anlagen als Blockheizkraftwerke (BHKWs, haufig ist dies ein
Verbrennungsmotor, bei dem die Abwarme genutzt wird - doch auch Mikrogasturbinen,
Stirlingmotoren und Brennstoffzellen werden als BHKWSs bezeichnet), als Gas- oder
Dampfturbinenkraftwerke oder als Gas- und Dampfturbinen-Kombikraftwerke umgesetzt. Nach
dem KWKG werden aktuell vor allem erdgasbefeuerte KWK-Anlagen geférdert, grundsatzlich
konnten auch synthetisches Methan, Biomasse und Wasserstoff als Brennstoffe eingesetzt
werden. Biomasse-KWK-Anlagen werden alternativ liber das EEG gefordert, das dafiir
attraktivere Fordersatze bereithalt.

Die zunehmende Elektrifizierung aller Sektoren zur Erreichung der Klimaneutralitat 2045
erfordert flexible Stromerzeugungskapazitiaten. Auch der Ausbau von erneuerbaren Energien im
Stromsektor (PV, Wind Onshore und Offshore, Geothermie) erfordert flexible, schnell regelbare
Kapazitaten fiir den Strommarkt. Die regelbare Kraftwerksleistung fiir den Erhalt der
Versorgungssicherheit wird in Prognos et al. (2021) fiir das Jahr 2050 beispielsweise mit rund
80 GW eingeordnet, davon etwa rund 73 GW aus erneuerbaren Gasen/Wasserstoff. In der Studie
Klimaneutrales Deutschland (ebd.) wird betont, dass bis 2030 rund 20 GW und bis 2045 weitere
30 GW regelbare Kraftwerksleistung zugebaut werden muss, die dann im Jahr 2045 vollstandig
mit Wasserstoff betrieben wird. Aufgrund des absehbaren rasanten Ausbaus fluktuierender,
erneuerbarer Stromerzeuger ist eine Refinanzierung neuer steuerbarer Kraftwerke tiber den
Energy-Only-Markt kaum moglich. Solange der Gesetzgeber keine anderen
Kapazitatsinstrumente (jenseits der bestehenden von der BNetzA aufderhalb des reguldren
Stromhandels regulierten Reserve- und Sicherheits-Kapazitdten) statuiert, ist das KWKG

99 Diese Strommengenvorgabe wurde in der KWKG-Novellierung 2022 angepasst. Im beschlossenen KWKG 2023 legt die Zielvorgabe
den Fokus darauf, die Transformation zu einer treibhausgasneutralen Energieversorgung mittels erneuerbarer Energien zu
unterstiitzen (Deutscher Bundestag 2022)
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faktisch das wichtigste Instrument zur Gewdahrleistung des Ausbaus dieser flexiblen
Stromerzeugungskapazititen in Form von KWK-Anlagen.

In welcher Gréfienordnung Wasserstoff in der Fernwarme zukiinftig eine Rolle spielt, ist jedoch
insgesamt unsicher. Vor dem Hintergrund der vermutlich hohen spezifischen Kosten bei der
Bereitstellung des Wasserstoffs und der zur Verfiigung stehenden Mengen ist es fraglich, in
welchem Umfang dieser Energietriager zur Bereitstellung von Raumwarme und
Trinkwarmwasser mit den hier vorliegenden vergleichsweise geringen exergetischen
Anforderungen zum Einsatz kommt. Aus energiewirtschaftlicher Sicht kdme als Alternative zur
Wasserstoff-KWK auch eine Absicherung der Stromversorgung iiber den Einsatz von
Wasserstoff in Kondensationskraftwerken (reine Stromerzeugung ohne zuséatzliche
Wairmeerzeugung) in Frage sowie im Warmesektor die Nutzung von saisonalen Speichern
(Biirger et al. 2021).

Fordersystematik KWKG

Die hier dargestellte Fordersystematik nimmt Bezug auf das KWKG 2020, das seit dem
01.01.2021 in Kraft ist und im Zuge des EEG 2021 angepasst wurde.100 Die jahrliche
Mittelausstattung des KWKGs belauft sich auf 1,8 Milliarden Euro. Es wird erwartet, dass etwa
eine Milliarde Euro jahrlich an KWK-Anlagenbetreiber sowie weitere 110 Millionen Euro fiir
Wairme- /Kéltenetze und -speicher (dies ist zugleich die Obergrenze fiir letzteren Bereich)
ausgezahlt werden (50Hertz et al. 2020). Die Kosten der Forderung werden in Form der von
Stromverbrauchern zu entrichtenden KWKG-Umlage auf den Strompreis umgelegt.

Folgende Elemente werden nach KWKG 2020 gefordert:

» KWK-Zuschlag je kWh Stromerzeugung, zusatzlich bzw. erhohter Zuschlag fiir:
e Stilllegung bzw. Umriistung von Kohle-KWK-Anlagen auf andere Brennstoffe,
e PtH-Anlagen (Bonus giiltig fiir Inbetriebnahme der KWK-Anlage ab 2025),

e Innovative erneuerbare Warme (iKWK-Systeme) (erh6hter KWK-Zuschlag tiber separate
Ausschreibung mit hoherer maximaler Gebotshohe fiir Anlagen von 1 bis 10 MW, bzw.
EE-Bonus zusatzlich zum KWK-Zuschlag fiir Anlagen ab 10 MW¢)) (die Forderung von
iKWK-Systemen wird in Abschnitt 6.4 ausfiihrlich vorgestellt),

e TEHG-Bonus fiir Anlagen, die am EU-ETS teilnehmen (fiir Bestandsanlagen bis zum
31.12.2020);

» Warme- und Kaltenetze sowie Warme- und Kéltespeicher.

Die Forderung von KWK-Anlagen umfasst eine zeitlich befristete Zuschlagszahlung auf den
produzierten KWK-Strom (KWK-Zuschlag), dessen Hohe entweder fest ist oder im
Leistungssegment von 500 kW bis 50 MW je nach Anlagenart iiber Ausschreibungen ermittelt
wird (max. 7 ct/kWh). Die Ausschreibungsmenge fiir KWK-Anlagen betragt jahrlich insgesamt
150 MW, aufgeteilt auf zwei halbjdhrliche Ausschreibungen im Juni und im Dezember.

Die jahrlichen Vollbenutzungsstunden, fiir die der KWK-Zuschlag gezahlt wird, werden auf 5.000
VBH (ab 2021) bzw. 3.500 VBH (ab 2025) begrenzt. Fiir das Leistungssegment von 500 kW bis
50 MW sind die VBH bereits jetzt auf 3.500 Stunden pro Jahr begrenzt. Zudem werden die

100 Wihrend der Erstellung diesem Bericht wurde das KWKG novelliert. Das KWKG 2023 umfasst nun die weitere Reduktion der
forderfahigen VBH im zeitlichen Verlauf bis 2030 (dann maximal 2.500 VBH/a), den Ausschluss von Biomethan von der
Forderfahigkeit und die verpflichtende Wasserstofffahigkeit - sowie auch die Erweiterung des Ausschreibungssegmentes fiir iKWK-
Systeme (ab 500 kW anstatt 1 MW). (Deutscher Bundestag 2022)
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gesamten zuschlagsfahigen VBH je nach Anlagenkategorie begrenzt, fiir neue KWK-Anlagen iiber
500 kW beispielsweise auf 30.000 VBH.

Das neue Bonussystem sieht zudem einmalige Sonderzahlungen (§ 7c KWKG
»,Kohleersatzbonus“) fiir den Ersatz von Kohle-KWK vor. Abhdngig von Leistung, Alter und
Aufnahme des Dauerbetriebs betragt deren Hohe 5 bis 390 Euro/kW. Die Hohe des
Kohleersatzbonus gestaltet sich zeitlich degressiv nach der Inbetriebnahme der neuen oder
umgeriisteten KWK-Anlage.

Auswirkung des KWKGs

Im Zeitraum von 2012 bis 2017 stieg die KWK-Nettostromerzeugung von 103 TWh auf
117 TWh. Die Warmeerzeugung aus KWK stieg in diesem Zeitraum von 209 TWh auf 226 TWh.

Im Bereich der offentlichen Fernwarmeversorgung basiert mit rund 72 % ein Grof3teil der
Fernwarme auf KWK-Anlagen.

Der Brennstoffeinsatz im KWK-Bestand insgesamt bezogen auf die erzeugte Warmemenge
besteht zu 48 % aus Erdgas, zu etwa 20 % aus Biomasse und zu 22 % aus Kohle. Der iibrige
Anteil setzt sich aus Heizdl (etwa 5 %) und sonstigen Brennstoffen (z. B. Abfall) mit 5 %
zusammen (siehe Abbildung 102) (Wiinsch et al. 2019).

Abbildung 102: Anteil der Brennstoffe an der Warmeproduktion von KWK-Anlagen (2017).
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Quelle: Wiinsch et al. (2019)

In Heizkraftwerken in der Fernwarmeerzeugung werden 46 % Erdgas, 34 % Kohle, 14 %
Abfall/Sonstige, 4 % Biomasse und 2 % Heizol eingesetzt (AGFW 2019).

Die ausgeschriebenen Mengen fiir KWK-Anlagen wurden in den vergangenen Jahren
grofdtenteils bei jeder Ausschreibung erreicht bzw. in die ndchste Ausschreibung mit
aufgenommen und dadurch erfiillt. In den Jahren 2017 bis 2019 wurden jahrlich
durchschnittlich 530 MW¢ nach dem KWKG geférderte KWK-Anlagen neu zugelassen (BAFA
2021). Um bis 2030 20 GW regelbare Kraftwerksleistung auf Basis von gasférmigen
Brennstoffen zuzubauen (vgl. Prognos et al. 2021), miissten in den kommenden zehn Jahren
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durchschnittlich 2 GW jahrlich zugebaut werden. Das derzeitige Ausbautempo fiir KWK-Anlagen
musste daher vervierfacht werden.101

Die gemittelte Ausnutzungsdauer der KWK-Anlagen im Anlagenbestand zur
Fernwirmeerzeugung lag im Jahr 2019 bei etwa 2.500 Vollbenutzungsstunden. Bei BHKWs und
GuDs mit Gegendruckdampfturbinen lag die Ausnutzungsdauer bei mehr als 4.000
Vollbenutzungsstunden (AGFW 2019).

Systemische Auswirkung des KWKGs auf den Fernwarmesektor

Der fiir den KWK-Strom gezahlte Zuschlag ist fiir die Fernwarmewirtschaft ein wichtiger
Renditefaktor. Die Forderung fiir fossil betriebene KWK-Anlagen durch den betrieblichen KWK-
Zuschlag ist sehr attraktiv, durch den Kohleersatzbonus wird die Férderh6he nochmals
gesteigert. Unter anderem der KWK-Zuschlag auf den erzeugten Strom sorgt dafiir, dass die
Wairmeerzeugung mittels KWK-Anlagen derzeit glinstiger ist als die Investition in einer
Wiarmeerzeugung auf Basis erneuerbarer Energien oder Abwarme.

Durch die attraktiven 6konomischen Bedingungen sowie durch Anforderungen des Strommarkts
kann klimaneutrale Warme in einigen extremen Fallen durch giinstige KWK-Warme in
Warmenetzsystemen im Rahmen einer kostenbasierten Einsatzreihenfolge verdrangt werden
(Sandrock et al. 2020).

Auch Investitionsentscheidungen fiir neue Erzeugungsanlagen werden derzeit haufig zugunsten
fossiler KWK-Anlagen getroffen, die durch die hohe Stromvergiitung zumeist eine geringere
Amortisationszeit als Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Warme haben.

Das KWKG legt bislang fest, dass EE-Anlagen und hocheffiziente KWK-Anlagen gleichermafien
Einspeisevorrang gegeniiber anderen Erzeugereinheiten haben (§3 KWKG 2020). Dies fiihrte in
der Praxis dazu, dass bei Engpassen im Stromsystem zwar die EE-Erzeuger auf Basis von Wind
und PV abgeregelt wurden, dies jedoch bei den fossilen KWK-Anlagen nicht der Fall war. So
betrug der Anteil an abgeregeltem KWK-Strom im Rahmen des Einspeisemanagements im Jahr
2019 weniger als 0,1 % der Gesamtmenge des abgeregelten Stroms (Bundesnetzagentur
2022)102,

Mit der neuen Regelung zum ,Redispatch 2.0 (Eingriffe in die Erzeugungsleistung im
Stromsektor) werden jedoch EE-Anlagen nach § 3 Nummer 1 EEG 2017 durch die Festlegung
des neuen Mindestfaktors von 10 gegeniiber KWK-Anlagen im Sinne von § 3 Abs. 1 KWKG mit
dem Mindestfaktor 5 bei der Bewertung bevorzugt. (Bundesnetzagentur 2020).

Die aktuelle Ausgestaltung des KWKGs (KWKG 2020) mit festen Zuschlagen je erzeugter kWh
Strom ist somit nicht dienlich im Sinne der Fernwirmedekarbonisierung. Die Dekarbonisierung
der Warmenetze kann gelingen, indem die Systematik des KWKGs angepasst wird, um die fossile
Fernwarmeerzeugung aus KWK-Anlagen zu reduzieren und damit klimaneutrale
Warmeerzeugung anzureizen.103

Zur Dekarbonisierung der Fernwarme sollten KWK-Anlagen mit geringen und moglichst flexibel
steuerbaren VBH eingesetzt werden, um - vor allem in der Grundlast - Einsatzzeiten fiir Warme
auf Basis erneuerbarer Energien und Abwarme zu ermoglichen. Die Menge der KWK-

101 [nstallierte KWK-Leistung 2014: 33,4 GWe (Netto-Engpassleistung nach Gores et al. (2015); mehrjahriger Ausbau KWK-Leistung
aus der Statistik des BAFA (BAFA 2021)

102 Dje Abregelung von KWK-Strom hangt auch damit zusammen, inwieweit diese zur Warmeerzeugung benétigt werden und in
welchem Umfang sie liberhaupt in Betrieb sind.

103 Das KWKG 2023 sieht einige Anpassungen vor, wie etwa die weitere Reduktion der férderfihigen VBH im zeitlichen Verlauf bis
2030, ein Biomethanverbot und die Wasserstofffahigkeit - sowie die Erweiterung des Ausschreibungssegmentes fiir iKWK-Systeme
(Deutscher Bundestag 2022).
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Stromerzeugung wird im zukiinftigen Energiesystem ab 2025 abnehmen (Wiinsch et al. 2019).
Gleichzeitig sollte der Ausbau der KWK-Leistung gesteigert werden, um die erforderliche
regelbare Kraftwerksleistung fiir den Strommarkt bereitzustellen. Es ergibt sich daher die
Herausforderung, einerseits mehr KWK-Leistung zu installieren (strommarktseitige Maxime)
und andererseits die Warmeproduktion von KWK-Anlagen so auszurichten, dass sie die EE-
Wairmeerzeugung nur um das notige Maf3 erganzt (Maxime zur Transformation der
Fernwarmenetze). Der steigende Bedarf an regelbarer Kraftwerksleistung hdngt in erster Linie
mit der zukinftigen Ausgestaltung des Strommarkts zusammen und ist daher nicht Fokus des
vorliegenden Berichts. Dennoch sollte eine hier empfohlene Neuausrichtung des KWKG
optimaler Weise keine Verringerung der Installationsgeschwindigkeit von KWK-Anlagen zur
Folge haben. Solange und soweit die Politik keine umfassenderen Ansitze zur Schaffung
steuerbarer Erzeugungsleistung statuiert, ware daher die Anpassung der Zielbeschreibung des
KWKG auf die zukiinftig bendtigte regelbare Leistung ein denkbares Reform-Element.

6.2.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich%*

Prinzipiell bestehen unterschiedliche Anpassungsmdglichkeiten fiir das KWKG, die sich
beispielsweise auf folgende Elemente beziehen kénnen: Férdergegenstand (KWK-Strom und
Wairmenetze sowie Warmespeicher) und Férdervoraussetzungen (Tatbestand
neue/modernisierte/nachgeriistete KWK-Anlage), Fordersystematik der in wettbewerblichen
Ausschreibungen ermittelten KWK-Strom-Zuschlédge, Forderhohe, Fordervolumen, Forderdauer.

Die Fortfiihrung der Reduktion der VBH im zeitlichen Verlauf konnte beispielsweise so
ausgestaltet werden, dass die Forderung im KWK-Bestand auf 2.500 VBH im Jahr 2030
abgesenkt wird19s. Diese Moglichkeit wird in den Interviews und der Diskussion mit
Stakeholdern im Allgemeinen gutgeheifien, auch von Erzeuger- und Netzbetreiberseite - wobei
es auf Verbandsseite noch keine einhellige Meinung hierzu gibt. Die installierten (Strom-)
Kapazititen seien aus Griinden der Netzstabilitdt und der Versorgungssicherheit wichtig,
weniger die forderfahigen VBH. Diese haitten nur bedingt das Potenzial, die realen Einsatzzeiten
zu begrenzen. Aus Sicht eines EVU: ,Im Augenblick fahren die Kohle-KW 24 /7 ununterbrochen,
gerade weil sie im Markt sind, und wenn sie nicht im Markt sind, dann werden sie sofort im
Redispatch angefordert! Und zwar alle Blocke. Wenn da etwas wackelt, dann wackelt hier das
Licht. [...] Das wdre jetzt eine Situation, in der man sagen konne, dass es da die KWK-Foérderung
nicht zwingend geben miisse, also mit einer Absenkung dort kdnnte ich leben.”

Zudem wurden grundlegende Zweifel daran gedufiert, dass fossile Energietrager iiberhaupt
noch gefordert werden miissten. Das KWKG berge die Gefahr, dass dadurch der Ersatz von
Kohle- durch Gaskapazitaten bevorzugt werde, anstelle eines Ausbaus der erneuerbaren
Warmeerzeuger.

Kritisch gesehen wird eine mdégliche Kombination von Absenkung der KWK-Férderstunden und
PEF-Anpassung. Dies wiirde angesichts uniiberschaubarer Auswirkungen zu einer erheblichen
Investitionsunsicherheit fithren konnen.

Eine Anhebung nur des Ausschreibungsvolumens fiir iKWK wird ambivalent beurteilt, wenn sie
sich auf die iKWK beschrénke, auch fiir die KWK sollte das Ausschreibungsvolumen angehoben

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

105 Im KWKG 2023 wird die Reduktion der férderfahigen VBH auf 2.500 Stunden im Jahr 2030 bereits umgesetzt (Deutscher
Bundestag 2022), s.o. Diese Entwicklung stand zum Zeitpunkt der Interviews noch nicht fest.
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werden: ,Wir haben in den besten Jahren 600 MW Zubau gehabt, da kommen wir heute nicht
mehr dran!“

Aus Bankensicht wird hervorgehoben, dass es wichtiger sei, einen Bestandsschutz mit
aufzunehmen, dass neue Regelungen nur fiir neue Vorhaben und nicht fiir die bestehenden
gelten, dies sei wichtig nicht nur fiir die Investoren, sondern auch fiir die Banken. Aus
Netzbetreibersicht wird die Fortfiihrung der betrieblichen Férderung je kWh. im Vergleich zu
einer moglichen Abschaffung der betrieblichen KWK-Férderung und Schaffung eines investiven
Fordermechanismus préaferiert, da eine Investitionsférderung die Entscheidung verfalschen
wirde: ,Wenn ich eine neue Anlage baue, muss ich gucken, was machbar ist. Die
Investitionsentscheidung fallt auch bei mir im Wettbewerb: Baue ich eine Solaranlage, WP oder
KWK-Anlage? Ich habe sowohl einen Dekarbonisierungs- als auch einen wirtschaftlichen
Gedanken: Und spater muss sich dann im Betrieb die KWK-Anlage, wenn wir eine Dunkelflaute
haben [...], rentieren.“ Aus Umweltverbandssicht wird fiir eine ,flexible Marktpramie“ pladiert,
weil es so die Moglichkeit gidbe, die Forderung immer nur als Differenz zum Marktpreis zu
sehen: ,Wenn der Strom- oder Warmepreis hoch ist, strebt die Férderung gegen Null, und wenn
es wenig ist und damit die Investition gefahrdet ware, dann wiirden dort nur Differenzkosten
entstehen.“ Insgesamt seien dann zudem die Anforderungen an den Staat geringer.

Folgende weiterfithrende Aspekte werden zudem aufgefiihrt:

» Eine Neuausrichtung des KWKGs im Sinne der Dekarbonisierung der Fernwarme miisste die
erneuerbaren Brennstoffe bzw. Technologien in den Mittelpunkt stellen, dann ware jedoch
ggf. ein neuer Name passender. Die Eignung des KWKGs zur Dekarbonisierung der
Wairmenetze wurde von einigen Akteuren angezweifelt.

» Die Notwendigkeit der fossilen KWK wird eher fiir die Strom- als fiir die Warmeerzeugung
gesehen. Eine starkere zeitliche Entkopplung von Strom und Warmeerzeugung wird von
einigen Stimmen befiirwortet. Im Idealfall sollten KWK-Anlagen bzw. -systeme in der Lage
sein, ohne Warmeauskopplung betrieben zu werden, um effizienter Strom zu erzeugen.
Insbesondere, wenn zukiinftig wertvoller Wasserstoff in KWK-Anlagen eingesetzt wiirde, sei
dies wichtig. Strom und Warme seien nicht immer gleichzeitig gefragt. Warmespeicher
konnten zur Losung dieses Problems geeignet sein. Die Forderbedingungen sollten verstéarkt
Flexibilisierungsanforderungen stellen.

» Aus Umweltverbandssicht und aus Sicht eines EE-Verbandsvertreters wird das KWKG als
iiberholt angesehen, stattdessen sollten der Strom- und der Warmesektor konsequent von
vornherein getrennt werden: ,Wir brauchen einen Rahmen, der erneuerbare Warme fordert
in erster Linie und dann fiir eine gegebene Ubergangszeit fossile Auskopplung erméglicht,
soweit denn notwendig. Und das bedeutet, wenn wir es ernst meinen, dass wir das KWKG
vollkommen neu denken und neu schreiben miissen, und zwar von der erneuerbaren Warme
her gedacht.”

» KWK sollte als Technologie, nicht als Brennstoff betrachtet werden, so die Betreibersicht:
,Heute betreiben wir die KWK noch mit Erdgas, und die KWK halte ich nach wie vor fiir
wichtig, gerade wenn wir in die grofderen Stadte gucken. [...] In einem spateren Schritt kann
man KWK auf andere (z. B. synthetische) Brennstoffe umstellen.”

» H-Readiness sollte als Bau-Bedingung fiir neue Gas-KWK-Anlagen vorgegeben werden,
flankiert durch Carbon Contracts for Difference (CfD) vonseiten des Bundes. Gleichzeitig
wird von anderer Seite bezweifelt, dass die (noch dazu griinen) H,-Anteile fiir die
Energieerzeugung in KWK-Anlagen zur Verfiigung stehen werden, weil es andere
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Anwendungen im industriellen Bereich gibt, die die Kapazitdten in den nichsten 20-
30 Jahren zunichst einmal binden wiirden.

» Insbesondere im Siiden Deutschlands wiirden Stromerzeugungskapazitiaten dringend
benotigt: ,Wenn wir einen 700 MW-Kohleblock abschalten wollen, dann miissen wir eine
700 MW-Stromerzeugungsanlage daneben bauen, und das wird kein Windrad sein. Das sagt
uns der Netzbetreiber.” Eine nationale Losung, die fiir alle zutreffe, werde es in dieser
Einfachheit nicht geben konnen, erganzt ein Verbandsvertreter der FW-Netzbetreiber.

» Die alleinige Belastung der Warmekunden*Waremkundinnen mit CO-Bepreisung durch
KWK-Betreiber verbunden mit wenig Preistransparenz wird aus Umweltverbands- und
Wohnungswirtschaftssicht als ungerecht gebrandmarkt: ,Wir stellen fest, dass man aufgrund
der Vermengung von Strom und Warme nicht mehr genau sagen kann, wo was geférdert
wird.”

Bei einer potenziellen Abschaffung des KWKG sollte beriicksichtigt werden, dass

» esein Problem ist, wenn am KWKG grofdere Anpassungen vorgenommen werden, ohne
geeignete Anschluss- oder Anpassungsinstrumente zu haben und

» die Versorgungssicherheit gewdhrleistet werden miisse.
6.3 CO2-Bepreisung

6.3.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Der CO2-Preis nimmt eine grundlegende Rolle im Instrumentenmix zur Dekarbonisierung von
Wirmenetzen ein. Zwei Instrumente sind in diesem Zusammenhang umgesetzt: Der europaische
Emissionshandel (EU-ETS) wird mit dem Treibhausgasemissionshandelsgesetz (TEHG) auf
nationaler Ebene implementiert, das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) regelt den
nationalen Emissionshandel (nEHS). Die CO;-Bepreisung wirkt dabei in verschiedener Weise auf
die Dekarbonisierung der Warmenetze.

Europaischer Emissionshandel

Am europaischen Emissionshandelssystem miissen Grofd3feuerungsanlagen mit einer
Feuerungswarmeleistung iiber 20 MWy, teilnehmen. Die zur Verfligung gestellten Zertifikate
werden im zeitlichen Verlauf zunehmend verknappt, was eine Preissteigerung und damit
Anreize zur Emissionsminderung bewirkt. Die Fernwarmebranche erhalt auch in der vierten
Handelsperiode bis 2030 30 % ihrer Zertifikate gesondert kostenlos zugeteilt.106

Fir ETS-KWK-Anlagen wurden bisher weiterhin nach dem KWKG Zuschlédge in Hohe von
zusatzlich 0,3 ct/kWh auf den eingespeisten Strom gezahlt. Diese ETS-Zuschlige sind mit der
Novellierung des KWKG 2020 zwar entfallen, werden jedoch iiber eine erh6hte Grundvergiitung
bei Anlagen > 2 MW von 3,1 auf 3,4 ct/kWh wieder kompensiert.

Da die COz-Preise im EU-ETS bis etwa 2018 gering waren und ausreichend kostenlose Zertifikate
zugeteilt wurden, reichten viele Versorger die Preise nicht an die Endkunden*Endkundinnen
durch. Dies dndert sich jedoch, weil die kostenlosen Zertifikate im zeitlichen Verlauf verringert
werden und die Zertifikate teurer werden. Aktuell werden die Preise in der Regel an die
Endkunden*Endkundinnen durchgereicht.
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Wahrend mit dem fritheren EU-Klimaziel von minus 40 % im Jahr 2030 CO,-Zertifikatspreise
von 35 Euro/t (2030) erwartet wurden, so sind fiir das verscharfte Ziel von minus 55 % sehr
viel hohere Zertifikatspreise von rund 130 Euro/t (2030) erforderlich (Pietzcker et al. 2021). In
Prognos et al. (2021) wird ein CO2-Preis von 52 Euro/t im Jahr 2030 angenommen. Seit Beginn
2021 liegt der CO,-Preis stabil iber 30 Euro/t, seit Juni 2021 ist der CO,-Preis nicht mehr unter
50 Euro/t gefallen. In den vergangenen Monaten wird allerdings bereits ein hohes Preisniveau
erreicht. Die jiingst erreichten Preismaxima betrugen knapp 97 Euro/t im Februar sowie iiber
98 Euro/tim August 2022 (Trading Economics, laufend).

Eine mogliche Weiterentwicklungsoption auf nationaler Ebene kann die Einfiihrung eines
deutschen Mindestpreises fiir CO; im EU-ETS sein. Der europaische CO2-Preis kann mit einem
nationalen CO,-Mindestpreis (EU-ETS) abgesichert werden, der im Falle zu niedriger CO,-Preise
im ETS greift (vgl. Stiftung Klimaneutralitit (2021)). Es handelt sich beim nationalen
Mindestpreis um ein Instrument zur Absicherung, das bei hohen EU-ETS-Preisen nicht wirksam
wird, sondern vielmehr eine bereits begonnene Entwicklung absichert (vgl. Hermann et al.
(2021)).

Nationales Emissionshandelssystem (nEHS) und Auswirkung auf die Fernwarme

Mit dem BEHG werden alle Inverkehrbringenden von Brennstoffen in die Pflicht genommen,
Zertifikate fiir den Ausstof3 von Treibhausgasen zu erwerben. Damit sind nun indirekt auch
Anlagen unter 20 MWy, Feuerungsleistung von CO-Preisen betroffen, die bislang nicht vom
europaischen Emissionshandel betroffen waren. Brennstoffe, die unter das BEHG fallen, sind
zundchst Erdgas, Fliissiggase, Heizo6le und Kraftstoffe. Ab 2023 werden weitere Brennstoffe mit
einbezogen, wie Kohle, als Brennstoff aufbereitete Abfille und biogene Brennstoffe. Biogene
Brennstoffe werden von der Berichtspflicht ausgenommen, wenn Nachhaltigkeitskriterien
(definiert in der RED II) erfiillt sind. Es werden keine kostenlosen Zertifikate zugeteilt. Die
Anzahl der vom nationalen Emissionshandel betroffenen industriellen Kraft- und
Heizkraftwerke belduft sich auf mindestens 17.000 Anlagen deutschlandweit (Richter 2020). Die
Preise sind bis 2025 festgelegt und steigen von 25 EUR/t (2021) auf 55 EUR/t (2025) an. Im Jahr
2026 ist ein Preiskorridor von 55 bis 65 EUR/t festgelegt, danach soll der Zertifikatspreis im
freien Handel ermittelt werden. Erst 2025 soll jedoch gesetzlich dariiber entschieden werden, ob
ab 2027 tatsachlich eine freie Preisbildung auf dem Markt erfolgt.

Haufig wird bei Investitionsentscheidungen mit derzeitigen bzw. zu geringen CO-Preisen
gerechnet, wobei die zukiinftige Preisentwicklung unberiicksichtigt bleibt. Wird ein
ambitionierter Mindestpreispfad gesetzt, so ist zumindest eine valide untere Grenze fiir die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen verfligbar.

Mit dem Fit-for-55-Paket der EU-Kommission vom 14.07.2021 wurde die Einfiihrung eines
Emissionshandels fiir Gebaude und Straf3enverkehr ab 2026 angekiindigt (Europaische Union
2021). Daher bleibt abzuwarten, ob der nationale Emissionshandel dann von dem européischen
System abgelost wird.

Die Einnahmen aus der nationalen COz-Bepreisung werden von der Bundesregierung mit knapp
40 Mrd. Euro fiir den Zeitraum von 2021 bis 2024 prognostiziert. Sie sollen vor allem fiir die
Senkung der EEG-Umlage genutzt werden. Zumindest teilweise wird durch das BEHG also die
Entlastung der Strompreise finanziert. Dies kann wiederum die Elektrifizierung und
Dekarbonisierung der Warmenetze u. a. durch GrofSwarmepumpen unterstiitzen.

Die COz-Bepreisung im BEHG bewirkt allgemein, dass in betroffenen (d. h. kleinen)
Warmenetzen weniger THG-intensive Erzeugungstechnologien wirtschaftlich im Vergleich zu
fossilen Energietragern bessergestellt werden.
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Zudem bewirkt das BEHG tendenziell eine wirtschaftliche Schlechterstellung von Erdgas-KWK-
Anlagen mit Feuerungswarmeleistungen von mehr als 20 MW gegeniiber Erdgaskesseln. Bei der
Warmeerzeugung miissen BHKWs etwa die doppelte Brennstoffmenge einsetzen und haben
daher entsprechend héhere COz-Kosten, welche in der Praxis moglicherweise komplett auf den
Warmepreis umgelegt werden.

Méogliche Weiterentwicklungsoptionen des BEHG??

Es bestehen unterschiedliche Méglichkeiten zur Weiterentwicklung des durch das BEHG
festgelegten nationalen Emissionshandels, damit dieser bestmdoglich der
Warmenetztransformation dient. Insbesondere ist die Hohe des festgelegten CO»-Preises bis
2025 relevant. Der angelegte Anstieg von 25 Euro tiber 30, 35 und 45 Euro auf 55 Euro
unterbietet das derzeitige Niveau des europdischen CO-Preises. Um die Klimaziele fiir das Jahr
2030 zu erreichen, ist der im BEHG festgelegte Anstieg des Preisniveaus zu langsam. Ein
beschleunigter Anstieg ist sinnvoll, um den erhéhten Klimazielen Rechnung zu tragen und den
Warmesektor rechtzeitig auf noch hohere Preise vorzubereiten. Die Anhebung der im BEHG
festgelegten CO;-Preise wiirde eine deutliche Lenkungswirkung in Richtung klimaneutrale
Wirmeerzeugung bedeuten und das Klimaschutzpotenzial der Warmenetze ansteuern. Ein
steigender CO»-Preis verschéarft die Notwendigkeit der Fernwarmeversorger, auf die damit
glinstigeren klimaneutralen Warmequellen umzusteigen. Der Preisanstieg von 2022 bis 2026
sollte beschleunigt werden.

Die Planbarkeit fiir den Zeitraum nach 2026 ist fiir Warmeversorger derzeit nicht gesichert, da
unklar ist, ob der nationale Emissionshandel vom europdischen ersetzt wird, oder ob der
nationale Emissionshandel weiterhin preislich reguliert oder ggf. mit sehr hohen freien
Marktpreisen fortgefiihrt wird. Sinnvoll ist in jedem Fall die Festlegung eines CO»-
Mindestpreises ab 2027, damit zumindest eine etwas verbesserte Planungssicherheit in Bezug
auf die Wirtschaftlichkeit entsprechender Anlagen herrscht. Analog zum Mindestpreis fiir den
EU-ETS kann auch im nEHS die Absicherung des Preisniveaus ab 2026 mit einem (h6heren)
Mindestpreis fiir eine bessere Planungssicherheit sorgen. Der Preispfad spielt bei heutigen
Investitionsentscheidungen aufgrund der langen Abschreibungsdauern eine wichtige Rolle.
Daher sollte Investierenden und Planenden (Fernwarmeversorgern) ein Preispfad mitgeteilt
werden, an dem sich auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen basierende
Investitionsentscheidungen orientieren kénnen.

6.3.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!%®

Einerseits wird die CO2-Bepreisung als wesentliches Instrument gesehen, andererseits wird
infrage gestellt, dass es der Preis allein sei, der die Kohle aus dem Markt treibe - dafiir bedtirfe
es auch des Ordnungsrechts. Zudem diirfe nicht suggeriert werden, , dass uns die Aufwendungen
gegen den Klimawandel nichts kosten werden®, vielmehr wiirden sie massiv ,,unseren
Wohlstand beeinflussen”, indem Energie spiirbar teurer werde und das Produkt Wohnen teurer
werde - bei stagnierenden Einkommen z. B. bei Ruhestdndlern. Dass erforderliche soziale
finanzielle Ausgleichsmechanismen eingefiihrt wiirden, wird bezweifelt.

107 Die Vorschlage fiir eine mogliche Weiterentwicklung des BEHG wurden vor dem Ukrainekrieg entworfen und erscheinen
angesichts aktuell hoher fossiler Brennstoffpreise ungeeignet. Die Vorschlage gelten fiir ein normalisiertes Energiepreisniveau nach
der Krise.

108 Kernfrage: Wie beurteilen Sie die Wirksamkeit und den Zielerreichungsgrad der vorgeschlagenen Optionen zur
Weiterentwicklung der Instrumente fiir die CO2-Bepreisung? Scheint Thnen die Steigerungsrate und schlief3lich die Orientierung am
Marktpreis angemessen zu sein? (mit Zusatzfragen)
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Das Instrument, einen nationalen CO,-Mindestpreis ab 2025 einzufiihren, wird wie folgt
kommentiert:

» Das damit angestrebte Ziel, eine verbesserte Planungssicherheit fiir heutige
Investitionsentscheidungen zu erreichen, wird geteilt.

» Vielfach wird der fiir 2030 angestrebte Mindestpreis von 80 Euro als zu niedrig angesehen.
Es werden - auch mit Verweis auf unterschiedliche Studien - Mindestpreise von 100 bis
185 Euro pro Tonne CO; aufgerufen.

Soziale Auswirkungen eines steigenden CO»-Preises im Warme- und im Verkehrsbereich auch
durch das BEHG sollten politisch offensiv angegangen werden und dabei soziale und
energiepolitische Aspekte sauber auseinandergehalten werden: ,Man kann nicht sagen: Der CO;-
Preis ist falsch, weil wir soziale Auswirkungen haben. Der Bund, die EU miissen stattdessen
hergehen und klarstellen: Wir wollen den CO;-Preis und wir nehmen nicht in Kauf, dass es
soziale Verwerfungen gibt, und korrigieren das mit Sozialpolitik.”

6.4 Forderung von Warmenetzen basierend auf erneuerbaren Energien und
Abwarme

6.4.1 Aktueller Unterstiitzungsrahmen

Neben der Forderung fiir KWK-Anlagen existieren weitere Programme fiir die Férderung von
Warmenetzen. Die Integration von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme in
Wirmenetze werden durch folgende Programme auf nationaler Ebene gefordert.

» Wairmenetzsysteme 4.0 (BAFA): Forderung von Konzepten, Machbarkeitsstudien und
Planung sowie Realisierung/Investition von Warme- und Kaltenetzen (50 % EE)

» Bundesférderung fiir effiziente Warmenetze (BEW): Diese Forderung ersetzt seit September
2022 das Programm ,Warmenetzsysteme 4.0“ (WN 4.0) des BAFA (Bundesanzeiger 2022).
Das Programm fordert neben Neubaunetzen auch die Transformation von Bestandsnetzen
mit einer Investitionsférderung von 40 %. Zudem ist eine betriebliche Forderung fiir
Warmepumpen (in Abh. der JAZ) und Solarthermie vorgesehen.

» KWKG 2021 - innovative KWK-Systeme (iIKWK): Gesonderte Ausschreibungen und erhdhte
spezifische Forderung des KWK-Stroms aus KWK-Anlagen in iKWK-Systemen. Dies sind
Warme- bzw. Kaltesysteme, die aus einer herkdmmlichen KWK-Anlage (neu oder
modernisiert), einem innovativen erneuerbaren Warmeerzeuger (z. B. Solarthermie,
Geothermie oder Warmepumpe) und einem rein elektrischen Warmeerzeuger (z. B. PtH-
Anlage) bestehen. Ziel der Forderung ist die Einbeziehung erneuerbarer Warme in KWK-
Systeme. Das Ausschreibungsvolumen betragt nach § 3 Abs. 2 KWKG 2021 jahrlich 50 MW
fiir innovative KWK-Systeme und 150 MW fiir KWK-Anlagen. Eine Neuerung im KWKG 2021
ist, dass der zusatzliche feste EE-Bonus in Abhangigkeit des EE-Anteils nur noch fiir KWK-
Anlagen ab 10 MW gezahlt wird, und nicht wie zuvor bereits fiir Anlagen ab 1 MW. Die neue
Regelung mit dem festen EE-Bonus bestand fiir die 1 bis 10 MW-Anlagen insgesamt nur etwa
6 Monate.

» KWKG 2021 - Investiv-Forderung fiir Warme- und Kéltespeicher (max. 30 % der
ansatzfahigen Investitionskosten) sowie Warme- und Kaltenetze (max. 40 % der
ansatzfahigen Investitionskosten), die zu einem iiberwiegenden Anteil aus KWK-Anlagen
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oder aus der Kombination von KWK-Anlagen, erneuerbaren Energien und Abwarme
bestehen.

» EEG 2021199 Im EEG wird die Verglitung von Strom aus Biomasseanlagen (betrifft im
Kontext erneuerbarer Warmenetze vor allem feste und gasformige Biomasse, also z. B.
Biomasseheizkraftwerke und Biogas- bzw. Biomethan-KWK-Anlagen) geregelt. Die
Stromerzeugung auf Basis von Biomasse erfolgt meist in KWK-Anlagen mit gleichzeitiger
Warmeerzeugung.

Das EEG 2021 legt ein neues Ausbauziel 2030 von 8,4 GW elektrischer Leistung aus
Biomasse 2030 fest - dies entspricht einem Ausbau von etwa 3,5 GW¢. Das jahrliche
Ausschreibungsvolumen betragt 600 MW, und zusatzlich 150 MWy fiir Biomethananlagen
in der Stidregion. Zudem soll 50 % des Ausschreibungsvolumens in der Siidregion realisiert
werden (Stidquote).

Anlagen ab 150 kWe nehmen an den Ausschreibungen teil, deren Gebotshdchstwerte um 2 ct

auf 16,4 ct/kWhe (Neuanlagen) bzw. 18,4 ct/kWh, (Bestandsanlagen) erhoht wurden.

» KfW 432 - Energetische Stadtsanierung: Forderung von integrierten Quartierskonzepten
(Bestands- und Potenzialanalyse, Entwicklung von umsetzungsorientierten Maf3nahmen,

()ffentlichkeitsarbeit) fiir Stadte, Gemeinden und Landkreise in Form eines Zuschusses i. H. v.

75 % der forderfahigen Kosten. Es handelt sich insofern nicht direkt um die Forderung fiir
Waérmenetze auf Basis von erneuerbaren Energien und Abwéarme, haufig ergeben die
durchgefiihrten Analysen jedoch die Sinnhaftigkeit eines solchen Warmenetzes. Damit
konnen energetische Quartierskonzepte entsprechende Warmenetze planerisch-
konzeptionell anbahnen.

» KfW - Erneuerbare Energie Premium: Gewadhrung von Krediten mit Tilgungszuschiissen fiir
Wairmenetze, Warmespeicher, Warmepumpen, grofde Solarkollektoranlagen,
Biomasseverbrennungsanlagen, KWK-Anlagen, Biogasleitungen.

» BEG - Bundesforderung energieeffiziente Gebdude: Férderung von Quartiers-Warmenetzen.

» Bundesforderung fiir Energieeffizienz in der Wirtschaft: Forderung von Mafdnahmen zur
gewerblichen bzw. industriellen Abwarmenutzung.

» Nationale Klimaschutzinitiative (NKI): Férderung von kommunalen Klimaschutz-
Modellprojekten in Form von Investitionskostenzuschiissen.

» Forschungsprogramme der Bundesregierung wie z. B. die Reallabore der Energiewende.

» Europaische Fordermittel: Europaischer Fond fiir regionale Entwicklung (EFRE), Horizon
2020 und das LIFE-Foérderprogramm.

Ein relevanter Mechanismus zur Férderung von erneuerbarer Warme fiir Warmenetze ist die
betriebliche Férderung von iKWK-Systemen. Das Ausschreibungsvolumen wird regelmaf3ig
leicht tiberzeichnet (vgl. Abbildung 103).

109 Das EEG wurde zwischenzeitig novelliert (EEG 2023) (Deutscher Bundestag 2022). Viele der Anpassungen betreffen die
Photovoltaik. Der Ausbaupfad fiir Biomasseanlagen (Ziel 8.400 MW im Jahr 2030) bleibt unverdndert. Das jahrliche
Ausschreibungsvolumen fiir Biomasseanlagen wird abgesenkt: 600 MW (2023) bzw. 500 MW (2024) und 400 MW (2025) und in
den Jahren 2026 bis 2028 jeweils 300 MW. Das Ausschreibungsvolumen fiir Biomethananlagen wird auf 600 MW angehoben.
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Abbildung 103: Volumen der Ausschreibungen und der eingereichten Angebote jeweils fiir KWK-
und iKWK-Ausschreibungen von 2019 bis Mitte 2022.
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Eigene Darstellung HIC auf Basis von Bundesnetzagentur 2021.

Mogliche Ansatzpunkte, um die bestehende Fordersystematik weiterzuentwickeln, sind
vielfaltig. Ein Entwicklungspfad kann darin bestehen, die derzeit wichtige iIKWK-Férderung
weiter auszubauen und zu verbessern. Dafiir sind beispielsweise Anpassungen des
Fordertatbestandes und der Ausschreibungsvolumina moglich.

Die Bundesforderung effiziente Warmenetze (BEW) wird zukiinftig voraussichtlich eine sehr
hohe Relevanz fiir die Warmenetztransformation einnehmen. Neben der investiven Forderung
von Einzelmafdnahmen stellen die Betriebspramien fiir Warmepumpen und
Solarthermieanlagen Verbesserungen dar, ebenso wie die Forderung der Transformation von
Warmenetzen, da bislang die Warmenetzsysteme 4.0-Forderung fiir die Dekarbonisierung von
Bestandswarmenetzen unzureichend war.

Bis zum Jahr 2026 stehen rund 3 Milliarden Euro fiir das Férderprogramm zur Verfiigung.
Insgesamt ist das Ziel, bis 2030 die Installation von 681 MW (Entwurfsfassung: 400 MW)
erneuerbarer Warmeerzeugungsleistung pro Jahr zu férdern und Investitionen von
durchschnittlich 1.174 Millionen Euro (Entwurfsfassung: 690 Millionen Euro) jahrlich
anzustofien (finale Fassung Bundesanzeiger 2022; Entwurfsfassung vom 18.8.2021 BMWi
2021). Damit die BEW Wirkung entfaltet und in hohem Maf3 zur Transformation der Fernwarme
beitragen kann, sollte der biirokratische Aufwand fiir Antragstellende geringgehalten werden
und der Wechsel zwischen den Modulen einfach méglich sein. Zudem sollte die Langfristigkeit
des Forderprogramms und dessen dauerhafte Finanzierung sichergestellt sein, um eine gute
Planungssicherheit fiir die kommenden Jahre zu erreichen.
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6.4.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!®

Eine Anhebung des Ausschreibungsvolumens fiir iKWK, beispielsweise im Umfang von derzeit
25 MW auf 75 MW halbjahrlich, wird von einigen Interviewten fiir sinnvoll erachtet. Auch dem
Vorschlag einer Absenkung der Untergrenze fiir die Teilnahme von KWK-Anlagen an iKWK-
Ausschreibungen von derzeit 1 MW auf 500 kW wird nicht widersprochen.

Sowohl das Potenzial als auch die Grenzen der iKWK-Forderung werden eingerdumt. Diese sei
ein guter erster Schritt, fir den eine Weiterentwicklung sinnvoll wére.

Aus einer anderen Perspektive wird die innovative KWK-Forderung fiir den Anspruch der
Warmewende als unzureichend eingeordnet: ,Die kleinen ersten Schritte, die in der
vergangenen Legislatur gegangen wurden mit der Einfithrung des § 7a KWKG [Bonus fiir
innovative erneuerbare Warme] und der Einspeisung von iKWK, sind absolut unzureichend, um
eine Transformation des Warmemarktes zu bewirken.“

Zudem sei die gesamtsystemische Forderung mit den vorgeschriebenen Warmeanteilen
problematisch, da sie wenig Raum fiir Flexibilitiat bzw. jahrliche Schwankungen lasse. Die
Anforderungen an den EE-Anteil sollten flexibler gestaltet werden, da die rigiden Vorgaben den
Ausbau erschweren wiirden und teilweise zu liberdimensionierten Anlagen fithren wiirden.
Zudem sollten Ponalen in Ausnahmefallen (h6here Gewalten wie Extremwetterereignisse o. .)
entfallen. Ausnahmen sollten vor allem fiir sehr kleine iKWK-Systeme moglich sein.

Es wird betont, dass es sinnvoller sei, erneuerbare Warme direkt zu fordern als im
Zusammenhang mit KWK: ,Man kann lieber den erneuerbaren Erzeuger aus dem iKWK-System
in die effizienten Warmenetze effizienter integrieren und auch nicht unbedingt mit PtH koppeln
- da gibt es PtH-Anlagen, die werden irgendwo hingestellt, weil man’s machen muss, die dann
nie laufen, weil sie aus regelungstechnischen Griinden gar nicht benotigt werden...”

Zum Zeitpunkt der Interviews war die BEW-Richtlinie (Bundesanzeiger 2022) noch
unveroffentlicht und die Ausgestaltung der Forderrichtlinie war unklar. Es wurde jedoch betont,
dass die Forderung und die Details zu den Férderbedingungen seit 2020 erwartet wurden und
einige Projekt seit Monaten wahrend 2021 und 2022 auf ,Hold" seien wegen der ausbleibenden
Veroffentlichung.

6.5 Sektorenkopplungsstrom

6.5.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Die Elektrifizierung von Warmenetzen ist ein wichtiger Bestandteil der zukiinftigen
erneuerbaren Warmeversorgung. Groffwarmepumpen und direktelektrische Warmeerzeuger
sind die entscheidenden Technologien. Wahrend GrofSwarmepumpen sich durch ihre hohe
Effizienz bei der Umwandlung von Umgebungswiarme bzw. Abwéirme und Strom in Nutzwarme
besonders zum Einsatz in der Warmegrundlasterzeugung (quasi ganzjahrig) eignen, nehmen
PtH-Anlagen im dekarbonisierten Warmenetzsystem eher die Rolle der Spitzenlasterzeuger ein.
In Kombination mit Warmespeichern sorgen PtH-Anlagen als zuschaltbare Lasten zudem fiir die
Flexibilisierung des Strommarkts. Wahrend PtH-Anlagen momentan vor allem noch tiber die
Bereitstellung von Regelenergie und iiber ,Nutzen statt Abschalten betrieben werden, soll laut
Pieper et al. (2018) etwa ab dem Jahr 2025 die Nutzung iiberregionaler, marktbedingter
Stromiiberschiisse die relevanteste Marktchance fiir PtH darstellen.

110 Zusatzfragen zum KWK-Forderregime: Wie beurteilen Sie die Wirksamkeit der vorgeschlagenen Anhebung des
Ausschreibungsvolumens fiir iKWK und die Absenkung der Grofie von KWK-Anlagen zur Teilnahme an iKWK-Ausschreibungen?
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Das wesentliche Hemmnis fiir den Einsatz von Warmepumpen und PtH-Anlagen sind die derzeit
hohen Betriebskosten aufgrund teurer Strombezugspreise. Warmepumpen und PtH-Anlagen
gelten energierechtlich als nicht-privilegierte Letztverbraucher und miissen daher
Letztverbraucherabgaben (EEG-Umlage, Netzentgelte, Steuern und Abgaben) zahlen!!!. Die
Belastung von Strom mit staatlich veranlassten Kosten ist im Vergleich zu beispielsweise Erdgas
und Heiz6l um ein Vielfaches héher (siehe Abbildung 104).

Abbildung 104: Vergleich der staatlich veranlassten und regulierten Energiepreisbestandteile fiir
Strom und Erdgas 2021.
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Quelle: Hamburg Institut auf Basis von Bundesnetzagentur (2022)

Dieses ungleiche Verhaltnis verbessert sich geringfiigig durch die ab 2021 eingefiihrte und
jahrlich steigende CO2-Bepreisung (BEHG). Auch dann reichen die CO2-Preise nicht aus, um die
staatlich veranlassten und regulierten Energiepreisbestandteile von Erdgas (2021 insgesamt
etwa 0,95 ct/kWh) auf das Niveau von Strom bzw. in Warmepumpen fiir die Erzeugung einer
kWh Wirme genutzten Strom (etwa 24,2 ct/kWh fiir Haushaltskunden) zu bringen. Bei einer

JAZ von 3 wire ein CO2-Preis von etwa 400 EUR/t erforderlich, um die CO2-Kosten fiir Erdgas auf
ein Niveau von etwa 8 ct/kWh zu steigern?13,

111 Dje Beschreibung bezieht sich auf den Zeitraum vor dem Beschluss zum Wegfall der EEG-Umlage zum Juli 2022 sowie zusatzlich
fiir Warmepumpen die Befreiung von weiteren Umlagen nach §22 Abs. 1 Energie-Umlagen-Gesetz (Deutscher Bundestag 2022). Mit
diesen Anpassungen sind bereits wichtige Meilensteine fiir die Integration und den wirtschaftlichen Betrieb von
(Grof3-)Warmepumpen geschaffen. Dennoch bleiben weitere Handlungsoptionen, um den Strompreis fiir die Anwendung
Groflwarmepumpe regulatorisch zu senken, wie beispielsweise die Senkung der Mehrwertsteuer oder der Stromsteuer.

112EEG-Umlage entféllt ab dem 1.7.2022. Netzentgelte fiir Warmepumpen entfallen ab Inkrafttreten des Energie-Umlagen-Gesetz
(822 Abs.1 EnUG).

113 Dje Ausfithrungen beziehen sich auf Preise im Jahr 2021 vor der Preissteigerung durch den Krieg in der Ukraine.
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Neben einem ambitionierteren Pfad der CO,-Bepreisung im BEHG kénnte parallel das
Preisniveau der staatlich induzierten Strompreisbestandteile gesenkt werden, um den
zunehmend erneuerbar erzeugten Strom und die lokal zur Verfiigung stehende
Umgebungswarme und Abwarme zu vertretbaren Kosten nutzbar zu machen. Die Reduktion der
EEG-Umlage (mit dem Wegfall der EEG-Umlage zum 1.7.2022 umgesetzt, s.0.) ist ein relevantes
Instrument. Insbesondere in Kombination mit einer sektoreniibergreifenden CO2-Bepreisung
kann die Befreiung von staatlich induzierten Strompreisbestandteilen dazu fithren, dass der
Einsatz von PtH wirtschaftlicher wird. In Grosse et al. (2020) wird beispielsweise ermittelt, dass
die vollstandige Befreiung von den Netznutzungsentgelten sowie die Dynamisierung der EEG-
Umlage anhand des Day-Ahead-Strompreises und der gehandelten Strommengen am Spotmarkt
die Wirtschaftlichkeit von PtH-Anlagen deutlich verbessern kann.

In Kombination mit der sektoreniibergreifenden CO;-Bepreisung wiirden PtH-Anlagen
beispielsweise dann bereits ab CO,-Preisen von 32,50 EUR/t gegeniiber Erdgas-BHKWs
wettbewerbsfihig sein. Verschiedene Regulierungsmechanismen wie die Befreiung von
Netzentgelten, die Dynamisierung oder Reduktion der EEG-Umlage werden in Grosse et al.
(2020) gepriift und folgendermafien bewertet:

Die staatlichen Strompreisbestandteile konnen durch eine deutliche Reduktion der EEG-Umlage
und langfristig kompletten Wegfall der EEG-Umlage gesenkt werden. Die Befreiung von der EEG-
Umlage fiir die Produktion von griinem Elektrolyse-Wasserstoff (§ 69b EEG 2021) ist ein
Beispiel dafiir, dass die Abschaffung der EEG-Umlage fiir bestimmte Stromanwendungen bereits
regulatorisch veranlagt ist. Analog dazu konnte die EEG-Umlage fiir Groffwarmepumpen
vollstandig ausgesetzt werden!14.

6.5.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!'®

Grundsatzlich wird bei der Abgaben- und Gebiihrengestaltung noch viel Optimierungspotenzial
gesehen. Das derzeitige Energiewirtschaftsrecht sei veraltet vor dem Hintergrund, dass es jetzt
nicht mehr wenige Kraftwerke gibe, sondern viele dezentrale. Dabei miisse auch das Gesamtnetz
europaweit unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicherheit betrachtet werden. Die
Interviews wurden vor den Entschliissen zur Abschaffung der EEG-Umlage und zur Befreiung der
Wairmepumpen von Netzentgelten nach §22 Abs. 1 Energie-Umlagen-Gesetz gefiihrt (Deutscher
Bundestag 2022).

Das Instrument, die EEG-Umlage zu kiirzen und ab 2024 ganz abzuschaffen, wird nicht einhellig
gutgeheifden, stattdessen sollte die  Stromsteuer abgeschafft werden. Wenn
Stromverbraucher*innen die Befreiung der EEG-Umlage fiir Warmeanwendungen zahlen
miissten, so wie sie die Ausnahmen filir grofle Industriekunden zahlten, wiirden damit
Warmekosten den Stromkunden*Stromkundinnen aufgebiirdet. Das gehe systematisch nicht
zusammen. Es wird ergénzt, dass eine reduzierte, aber nicht abgeschaffte EEG-Umlage aus dem
(nationalen) Emissionshandel oder aus Steuermitteln querfinanziert werden konne.

Ungekléart sei auch, wo die Gelder fiir Wind und Sonne bei negativen Strompreisen herkommen
sollten. Ein Vertreter eines FW-Verbandes empfiehlt, die Strompreisumlagen zu flexibilisieren
und an den Borsenpreis zu koppeln: Hohe Abgaben, wenn der Preis hoch ist, um die Anreize noch

114 Dije aktuellen Entwicklungen zeigen einen kompletten Wegfall der EEG-Umlage sowie zusétzlich fiir Warmepumpen die Befreiung
von weiteren Umlagen (Deutscher Bundestag 2022).

115 Kernfrage: Welche Rolle spielen die Stromkosten fiir den neuen Unterstiitzungsrahmen? Zusatzfragen: Welche
Strompreisbestandteile sind aus Ihrer Sicht diejenigen, die am ehesten gesenkt bzw. abgeschafft oder ersetzt werden sollten
(Netzentgelt, EEG-Umlage, MWSt, Stromsteuer, Konzessionsabgaben)? (Ggf. weiter spezifiziert)
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zu vergrofdern. Auf diese Weise konnten marktbasierte Anreize zum strommarktdienlichen
Betrieb von Fernwadrmesystemen geschaffen werden.

Von mehreren Interviewten wird durchgespielt, welche Strompreisbestandteile reduziert werden
konnten, um das Verhaltnis Gaspreis zu Strompreis zu dndern und den Strompreis zu entlasten.
In skandinavischen Liandern (Dadnemark, Schweden) oder auch der Schweiz und in den
Niederlanden konne man beobachten, so ein Fernwarme-Verbandsvertreter, dass Steuern auf
Strom gesenkt wiirden!16, wahrend Gas hoher besteuert wiirde. ,Alles, was man beim Gaspreis
nicht macht, muss man dann beim Strompreis absenken. Sonst bekommen wir diesen Switch nicht
hin,“ so ein EE-Verbandsvertreter.

Viele nennen die Senkung der Stromsteuer als mogliche Mafdnahme, ggf. auch nur fiir
klimafreundliche Losungen. Es wird auch angemerkt, dass dies tlber ordnungsrechtliche
Instrumente geschehen miisse. Die mogliche Entlastung bei der Stromsteuer solle kompensiert
werden durch steigende Kosten fiir den fossilen Strom, auch wenn es aufder der CO2-Bepreisung
keinen guten Weg dafiir gibt und diese den Wegfall der Stromsteuer nicht kompensieren konne,
so ein Umweltverbandsvertreter.

Die Mehrwertsteuer fiir Strom z. B. auf sieben Prozent zu senken, ware ein groféer Hebel, wird
jedoch kontrovers gesehen. So wird angemerkt, an ihr werde bereits ,viel rumgebastelt®.

Netzentgelte zu reduzieren, wird eher abgelehnt, weil damit der Ausbau der Stromnetze bezahlt
werde und nicht nachvollziehbar sei, warum ausgerechnet die Verbraucher, die an die Netze
angeschlossen werden, von diesen Netzentgelten ausgenommen werden sollten.

Reformbedarf gdbe es auch bei den Konzessionsabgaben, merkt ein Kommunalvertreter an: Das
Konzessionsabgabenrecht belohne Mehrverbrauch durch geringere Konzessionsabgaben.
Stattdessen sollten Gaslieferungen zur Erzeugung von Gebdudewidrme als Gaslieferungen an
Tarifkunden*Tarifkundinnen gelten und damit die volle Konzessionsabgabe fillig werden. Die
Konzessionsabgabe auf Gas werde auf diesem Weg erhoht und dadurch wiirden relativ
Wiarmepumpen bessergestellt.

6.6 Energetische Bewertung der Fernwarme

6.6.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Der Primarenergiefaktor (PEF) ist aktuell die zentrale Kennzahl eines Warmenetzes, welche die
energetische Qualitidt der Fernwarme beschreibt. Der PEF quantifiziert die primarenergetische
Effizienz der Warmeversorgung und berticksichtigt den Primarenergieaufwand entlang der
Vorketten.

Bei der Erfiillung der gesetzlichen Anforderungen des Gebdaudeenergiegesetzes (GEG) oder im
Rahmen der Férderung nach der BEG ist der PEF eines Warmenetzes entscheidend. Das GEG
stellt Anforderungen an den Primérenergiebedarf von Neubauten und grundlegend renovierten
offentlichen Gebauden. Auch bei der Inanspruchnahme von Férderungen nach BEG fliefst der
PEF in die Berechnung der Effizienzhausstufe ein und bestimmt somit tiber den zu
realisierenden baulichen Warmeschutz. Insofern haben Gebdudeeigentiimer*innen bzw.
Bautrager*Innen ein Interesse an einem maglichst niedrigen PEF der gelieferten Fernwarme,
denn dieser wird zur Berechnung des Primarenergiebedarfs eines Gebaudes verwendet.

Auch der Anteil an erneuerbaren Energien eines Warmenetzes ist relevant: So muss ein
Warmenetz einen wesentlichen EE-Anteil vorweisen bzw. mind. zu 50 % aus Abwarme und

116 Beispielsweise in Danemark, wo die Steuern fiir alle Stromanwendungen zur Gebaudebeheizung auf ein Minimum reduziert
wurden.
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KWK-Anlagen gespeist werden, um den Anforderungen nach GEG zu entsprechen. Fiir die
Inanspruchnahme einer Férderung nach BEG kann alternativ zum PEF der EE-Anteil
herangezogen werden, um tiber Forderfahigkeit und Férderumfang zu bestimmen?1?. Liegt fiir
das Warmenetz ein Transformationsplan entsprechend der Anforderungen der BEW-Férderung
vor, so darf nach BEG-Foérderrichtlinie pauschal ein Anteil von 55 % erneuerbaren Energien zur
Erfiillung der EE-Klasse angesetzt werden.

Fiir Versorgungsunternehmen stellt sich vor dem Hintergrund der aktuell netzeinheitlichen
Faktoren (,ein Netz - ein Faktor“) die Herausforderung, den Anforderungen von
Neukunden*Neukundinnen an die PEF der Fernwarme zu entsprechen.

Die derzeitige Berechnungsmethodik zur Bestimmung von PEF wird durch das Blatt FW 309-1
des AGFW sowie durch die Formulierungen im GEG und Auslegungsbestimmungen definiert.
Insbesondere fiir Warmenetze ergeben sich aus den dort getroffenen methodischen
Festlegungen Nachteile fiir die Integration bestimmter erneuerbarer Warmeerzeuger in das
Portfolio.

Ein grundlegendes methodisches Problem besteht in der Anwendung des PEF zur energetischen
Bewertung, da dieser nicht nach THG-Intensitdt differenziert - Erdgas, Heizol und Steinkohle
haben den gleichen Faktor, Braunkohle nur einen geringfiigig hoheren. Feste Biomasse wird
durch einen sehr geringen PEF zu einem attraktiven Brennstoff.

Die Berticksichtigung der eingespeisten Strommengen beim Einsatz von KWK-Anlagen
(Stromgutschriftmethode) flihrt zu sehr niedrigen PEFs fiir KWK-Warme, welche nur durch
einen gesetzlich festgelegten Mindest-PEF eingegrenzt werden. Fiir GrofSwdrmepumpen
wiederum ergibt sich ein unattraktiver PEF von 1,8 aus dem Stromfaktor - der nun mit der GEG-
Novelle 2022 auf 1,2 abgesenkt wurde. Der PEF eines Steinkohle-Kraftwerks ist somit in einigen
Fallen dem einer GrofRwarmepumpe bessergestellt (je nach JAZ der Warmepumpe).

Werden KWK-Anlagen im Erzeugungsportfolio des Fernwiarmebetreibers durch erneuerbare
Energien oder Abwiarme ersetzt, steigen die PEF der Warmenetze in vielen Féllen an. Das
Resultat einer Transformation des Fernwarmenetzes von der fossilen KWK zu erneuerbaren
Technologien kann somit fiir den Versorger nachteilig sein, weil der PEF des Netzes steigt und
die Neukundenakquise erschwert. Die Berechnungsmethodik der PEF in der aktuellen Form und
deren Anwendung in GEG und BEG wirken damit der Fernwarmetransformation sowie dem
Anschluss von Neubauten an Warmenetze strukturell entgegen.

Die Methodik zur Berechnung von PEF sollte so umgestaltet werden, dass der Einsatz
erneuerbarer Energien und Abwarme nicht benachteiligt wird, sondern im Gegenteil ein Anreiz
zu deren Nutzung entsteht. Zahlreiche konkrete Vorschlage zur Umgestaltung der PEF existieren
bereits (Pehnt et al. 2018, Pehnt 2020) und werden hier z. T. aufgegriffen.

Zur Verbesserung der Berechnungsmethodik fiir PEF bzw. die Abschaffung der bestehenden
Artefakte stehen neben der nun umgesetzten temporaren Option der Faktorabsenkung
verschiedene weitere Optionen zur Auswahl, wie beispielsweise die Anhebung der PEFs fiir
fossil betriebene KWK-Anlagen oder die Einfithrung eines Pauschal-PEFs fiir Warmenetze.

Auch die Umstellung von PEF auf einen alternativen Kennwert, der die THG-Wirksamkeit der
eingesetzten Brennstoffe berticksichtigt, ist eine Moglichkeit. Grundsatzlich ist fraglich, ob PEF
als solche geeignet sind und langfristig im GEG Anwendung finden sollten. Alternative Methoden,
beispielsweise die Umstellung auf die THG-Wirksamkeit der eingesetzten Energietrager oder die

117 Es gelten abgestufte Fordersatze: der Anschluss an ein Warmenetz wird mit 30 % gefordert, wenn 25 % EE-Anteil oder PEF
héchstens 0,6 bzw. mit 35 % gefordert, wenn 55 % EE- Anteil oder PEF hochstens 0,25. Fiir Gebdudenetze (Warmenetze, die bis zu
16 Wohngebaude oder 100 Wohneinheiten versorgen) gelten andere Anforderungen.
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Berticksichtigung der Fahigkeit der Energietrager, potenziell klimaneutral zu sein, kénnten
Berticksichtigung finden.

6.6.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!!®

Das generelle Herabsetzen des PEF fiir Warmepumpen wurde kritisch bewertet. So konnten z. B.
die moglichen Auswirkungen der Herabsetzung des PEF fiir Warmepumpen nicht durchschaut
werden, und es bestand die Kritik, dass WP am Ende im Vergleich zu gut dastiinden. Uberdies
sollten die Unterschiede zwischen den WP-Typen insbesondere hinsichtlich ihrer Effizienz
berticksichtigt und nicht pauschal bewertet werden - z. B. sollte eine Luft-WP nicht einer Erd-
WP gleichgestellt werden. Es miisse auch Unterschiede geben fiir WP, die netzdienlich
arbeiteten (z. B. bei hohem Windstromangebot) und solchen, die rein Warme-gefiihrt gefahren
wiirden.

Eine Verbesserung fiir WP konne nur dann pauschal eingefiihrt werden, wenn klar sei, dass die
WP nicht mit fossilem Strom betrieben werde, sondern dass die Grundlast fiir die WP auch
erneuerbar sei. Eine Moglichkeit wire es, die Nutzung von Okostromtarifen zu beriicksichtigen.
Andererseits wird auch darauf verwiesen, dass bereits heute der durchschnittliche Strommix
einen besseren Faktor hat als derzeit festgeschrieben (1,8) und sich dieser in den kommenden
Jahren noch erheblich verringern wiirde. Die Verwendung des aktuellen oder eines
zukunftsweisenden Stromfaktors wiirde schon eine Verbesserung darstellen.

Hinsichtlich des zweiten Teils dieses Instruments, fiir fossile Energietriager hohere PEF
festzuschreiben, u. a. basierend auf der Carnot-Methode, wurde einerseits grundsatzlich von
einem Verbandsvertreter fiir erneuerbare Energien eingewendet, dass der Staat in erster Linie
tiber Ordnungsrecht (v. a. § 22 in Verb. mit Anl. 4 GEG) klimaschéadliche Energietechnologien
unterbinden sollte: Es konne nicht sein, ,dass man iiber die Stromanrechnungsmethode fossile
Wirme mit einem PEF von fast 0 reinschieben diirfe“. Uber Ordnungsrecht sollte der Staat
vorgeben, dass klimaschéadliche Energien - nicht nur O], sondern v. a. Gas - ab dem Jahr x nicht
mehr eingebaut werden diirfen. Man sahe das derzeit bei der Automobilindustrie, was passiere,
wenn man das zu lange hinauszogere.

Andererseits wurde von mehreren Interviewten auf die Umstellung auf die Carnot-
Berechnungsmethode eingegangen. So dufdert sich ein Vertreter der KWK-Branche, dass man
sich lange gegen die Umstellung auf Carnot gewehrt, sich die Verbandsmeinung inzwischen aber
gedndert habe, da den Warmenetz-Betreibern die Stromgutschrift ,am Ende auf die Fiif3e (falle),
wenn es immer mehr erneuerbare Energien gibt (und das wollen wir ja)“. Weiterhin wird
geduflert, dass die thermische Abfallbehandlung nach wie vor vorteilhafter zu bewerten sei als
die Nutzung fossiler KWK. Dies solle bei der Umstellung auf die Carnot-Methode beachtet
werden.

Es wird auf den Unterschied zum GEG hingewiesen, wo es Hinweise gébe, dass erst 2030 eine
Umstellung erfolgen solle bei den PEF und die Carnot-Methode erst dann voll greife. Auch wenn
es fiir die ein oder andere Kommune z. B. in NRW, die noch sehr Kohle-lastig sind, dadurch grofde
Spriinge geben konne in den Faktoren und dass die FW bei Anschluss an Gebaude schlagartig
deutlich schlechter gestellt werde, hilt ein Kommunenvertreter das Instrument fiir sinnvoll, weil
»man sich da haufig etwas schonrechnet mit der derzeit geltenden Stromgutschriftmethode, dass
man sehr viel tiber die KWK in den Stromsektor schiebt und die Warme dadurch recht gut
aussieht, obwohl sie noch oft stark fossil betrieben wird. Dass man da eher auf den Exergie-

118 Kernfrage: Ist aus Ihrer Sicht die Einfiihrung pauschalisierter PEF fiir Warmenetze gerechtfertigt, wenn diese alle das
verbindliche Ziel Klimaneutralitét spatestens 2045 mit entsprechenden Zwischenschritten 2030 und 2035 erfiillen miissen? (mit
Zusatzfragen, z. B. zur vorgeschlagenen Sofortmafinahme)
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Anteil abstellt, wire schon eine gute Sache.” Dagegen findet ein EE-Verbandsvertreter am
wichtigsten, dass es auf keinen Fall so bleiben diirfe wie im GEG vereinbart, dass die PEF bis
2030 nicht verandert werden sollen.

Bis 2024 pauschalisierte niedrigere PEF fiir Warmenetze konnten in der Praxis schon eher
funktionieren, wurde aus Sicht von EVU bzw. Warmenetzbetreibenden gedufiert. Wie im GEG
schon heute geregelt, namlich einen PEF auf Basis von Transformationspldnen erstellen zu
konnen, der fiir sieben Jahre giiltig ist, konnte es im Fernwarmesektor dhnlich festgelegt
werden: ,Da haben Sie sieben Jahre Zeit, diesen niedrigen Faktor einzuhalten bzw. dorthin zu
kommen.“ Perspektivisch werde die Fernwarme in jedem Fall klimaneutral, insbesondere, wenn
verpflichtende Klimazielvorgaben hinzukdmen. Um den Anschluss an die Fernwarme in
Eignungsgebieten zu ermoglichen, miisse dieses zukiinftige Potenzial heute schon im PEF
gespiegelt werden. Ein solcher Zielfaktor sei sinnvoll, wenn man Kunden heute schon
mitnehmen wolle.

»Erzwungener Etikettenschwindel” wird dies Instrument dagegen von anderer Seite betitelt,
insbesondere wenn ,auf unbestimmte Zukunft setzend”. Die heute bereits erhaltliche
Bescheinigung zu PEF und Emissionsfaktoren konne dann Faktoren ausweisen, die wesentlich
niedriger seien als die tatsdchlichen (d. h. gegenwartigen) Emissionen. Zumindest miisse
gewdhrleistet sein, dass diese Zertifikate in kurzen Etappen iiberpriift werden: ,Ein
Wohnungsunternehmen, das heute die PEF-Standards in der Férderung erreichen will, profitiert
natiirlich von einem solchen Zertifikat, die Umwelt aber nicht. Die kriegt weiter ihre Kohle-
Emissionen ab, und zwar noch iiber Jahre hinweg.“ Es miisse v. a. unterbunden werden, dass ein
fossiles Netz mit PEF Null dastehen konne. ,Bilanzieren auf Plandaten sollte man nur kénnen,
wenn man dafiir auch geradesteht, auch im Sinne des Verbraucherschutzes.” Zudem wird
angemerkt, dass pauschale Faktoren zu simpel seien, um die komplexen Details der
Warmewende zu berticksichtigen.

Folgende weitere Aspekte wurden angesprochen:

» Weiterentwicklung von Primarenergie- und Emissionsfaktoren: Der Begriff
,Primarenergiefaktor” sollte umbenannt werden. Auch wird vonseiten eines Projektierers
vorgeschlagen, eine grundlegend anderen Methode zu verwenden: Das kdnnten CO»-
Emissionen oder der Endenergieverbrauch sein.

» Eine weitere Moglichkeit, THG-Relevanz der EE-Warme und damit beheizter Gebaude
zusammen zu fiihren, sei es, einen maximalen Emissionsfaktor x auf den Quadratmeter
Grundflache bezogen auszuweisen, z. B. im Rahmen eines stadtebaulichen Vertrags.

6.7 Raumliche und strategische Planung

6.7.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Um Wirmenetze zu transformieren, sind Anderungen der regulatorischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen fiir die Einbindung der erforderlichen Technologien nicht das alleinige
Mittel. Die Umstellung der Warmenetze auf erneuerbare Energien und Abwarme erfordert
planerischen Aufwand, der schwerpunktmaf3ig auf kommunaler Ebene geleistet werden muss.

Wahrend fiir die zentrale fossile Warmeerzeugung tendenziell weniger Eingriffe vor Ort notig
sind - viele Warmeenergietrager werden importiert (mit Ausnahme der Braunkohle), wird die
Wairme fiir dekarbonisierte Netze unter anderem lokal auf Basis der zur Verfiigung stehenden
Ressourcen erzeugt. Der somit anfallende Flachenbedarf vor Ort und die Eingriffe in lokal
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verfligbare Ressourcen miissen identifiziert, auf den Warmenetzausbau abgestimmt und
planerisch gesichert werden.

Bei verschiedenen Erzeugungstechnologien stehen dabei jeweils neue Herausforderungen im
Mittelpunkt. Fiir die Solarthermie miissen verfiigbare Flachen gefunden und gesichert werden,
was aufgrund der in der Regel bereits komplett verplanten Flachenkulisse eine grofde
Schwierigkeit darstellt. Bei erdgekoppelten Systemen wie Erdwdrmesonden ist die
Gesamtkoordination zur Bewirtschaftung des Untergrundes wichtig, um Nutzungskonflikte und
eine unzureichende Regeneration des Erdreichs durch eine zu hohe Sondendichte zu vermeiden.
Gewdsserwdrmepumpen sollten an geeigneten Stellen installiert werden, um die Entnahme und
Wiedereinleitung von Oberflichenwasser aus Fliissen und Seen konfliktarm zu realisieren.
Warmespeicher wiederum haben je nach Speichertyp beispielsweise einen gewissen
Flachenbedarf (Erdbecken) bzw. basieren auf der thermischen Nutzung des Untergrundes
(Aquiferspeicher), sodass auch sie in die iibergreifende Planung einbezogen werden sollten.

Neben den Potenzialen ist auch die Entwicklung der Abnahmeseite ein wichtiger Faktor. Wie
sich die Siedlungsstrukturen, der Warmebedarf und die Heizungstechnologien auf der Seite der
Endnutzenden entwickeln, ist relevant fiir die Ausbauplanung der Warmenetze. Fiir
Endnutzende ist es wiederum vorteilhaft, die konkrete raumliche und verbindliche
Zukunftsstrategie fiir die Warmewende zu kennen. Auf diese Weise konnen
Investitionsentscheidungen, die zu jahrzehntelangen Lock-Ins fiihren, vermieden werden.

Die strategische kommunale Warmeplanung ist das Instrument, mit dem die Koordination der
Wairmewende in einem klar definierten Planungsprozess umgesetzt wird.

Die kommunale Warmeplanung weist mehrere Bestandteile auf:

» Fachgutachten: Zunichst wird die Bestandsaufnahme der kommunalen Warmeversorgung
inklusive der Identifikation der verfligbaren Potenziale geleistet. Es folgt die Entwicklung
eines raumlichen Zielbilds (strategischer raumlicher Warmeplan), dessen Umsetzung durch
einen Mafdnahmenplan zeitlich und inhaltlich konkretisiert wird.

» Politischer Beschluss: Der fachliche Vorschlag zum raumlichen Warmeplan und
Mafdnahmenplan wird 6ffentlich diskutiert und politisch beschlossen.

» Umsetzung: Daraufhin folgt die Umsetzung des Mafinahmenplans.

» Fortschreibung: Die Warmeplanung wird in den folgenden Jahren regelmafig iiberarbeitet
und weiterentwickelt, da es sich um einen dynamischen Prozess handelt, bei dem
Nachsteuerung erforderlich sein kann.

6.7.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!®

Das Instrument der verpflichtenden flichendeckenden kommunalen Warmeplanung (KWP) mit
bundesweitem Standard wird grundsatzlich gutgeheifien. Insbesondere aus Sicht der FW-
Betreiber seien verbindliche Festlegungen in Bezug auf FW-Eignungsgebiete hilfreich. Dabei
sollte eine intensive Kooperation der Kommune mit dem Versorgungsunternehmen verwirklicht
werden. Es wurde jedoch die Frage gestellt, was im Fall von Dissens zwischen Kommune und
Unternehmen geschehen solle. Auch der Umgang mit abzuschreibenden Gasnetzen und
regulatorische Moglichkeiten zum Gasnetzriickbau wurden thematisiert.

119 Frage: Was halten Sie von dem Planungsinstrument der kommunalen Warmeplanung und diese entsprechend dem im
Unterstiitzungsrahmen vorgelegten Vorschlag auszuweiten? (mit Zusatzfragen, z. B.: Wie konnte aus Ihrer Sicht die Verbindlichkeit
kommunaler Warmeplédne gewahrleistet bzw. erh6ht werden?)
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Im Einzelfall wurde Skepsis gegeniiber der Wirkung von Planungsrecht vorgebracht: Der
Gesetzgeber solle besser mit fiskalischen (z. B. COz-Preis) und ordnungsrechtlichen
Instrumenten (Anschluss- und Benutzungszwang, Nutzung von Ol und Gas untersagen, PV-
Nutzung vorgeben) vorgehen. Der Gebdudesektor sei fiir solche planungsrechtlichen Vorgaben
zu trage. Als weitere Schwierigkeit wurde die zeitliche Komponente genannt: Fiir
perfektionistisch ausgekliigelte Planung sei keine Zeit, stattdessen solle jetzt auf die Umsetzung
fokussiert werden.

Es gibt erginzende Bedenken und Anregungen:

» Ubereinstimmend wird die Herausforderung erkannt, dass insbesondere kleinere
Kommunen und Stadtwerke nicht iiber geniigend Personal und Kompetenzen verfiigen, um
Transformationspldne oder kommunale Warmepldne zu erstellen bzw. die bereitgestellten
staatlichen Fordermittel zu akquirieren. Oft reichten die Kompetenzen nicht einmal, um
kleinere Warmenetze zu bauen, berichten Projektierer und Berater: ,Das sehen wir auch,
dieses Wissensmanagement oder Capacity-Building insbesondere bei kleineren
Versorgungsunternehmen, aber insbesondere bei kommunalen Akteuren, da kommt keiner
mehr mit bei den ganzen Forderinstrumentarien mit Landesprogrammen, EU-Programmen,
Stromsteuer, CO-Steuer, Meldefristen - das ist fiir Berater wie uns natiirlich gut, aber das ist
so komplex geworden, dass man da schon begleiten muss - es betrifft Kommunen, aber auch
kleinere EVU, die z. B. Nahwarmenetze betreiben und dieses Know-how kaum im Hause
vorhalten kénnen.”

» Die Aufgabe ,kommunale Warmeplanung* sei richtig, sie stelle sich aber in allen Kommunen
in dhnlicher Art und Weise. Und insofern sei es entscheidend, dass so etwas wie eine
Modellvorgabe fiir KWP von Bundesseite erstellt werde, indem dhnlich wie es in Ddnemark
bereits praktiziert werde, Module entwickelt werden, an denen sich die Akteure in der
Wertschopfungskette orientieren konnten.

» Teilweise wird die Schaffung einer zentralen Stelle auf Bundesebene kritisch beurteilt. Das
von der dena im April 2022 eroéffnete Kompetenzzentrum Warmewende in Halle soll solche
Aufgaben biindeln und kleineren Kommunen das Know-how zur Verfiigung stellen.
Einerseits werden konkrete Erwartungen an die neue Institution formuliert, andererseits
wird die Notwendigkeit dezentraler, den regionalen Eigenheiten gerecht werdender
Institutionen wie z. B. Energieagenturen auf Kreisebene favorisiert: ,Nur als eine
Bundesstelle sehe ich das sehr skeptisch, aber ergdnzend auf Bundesebene Leitfaden,
Kostenbander, das ist sinnvoll, aber zu denken, eine Einrichtung auf Bundesebene wiirde
reichen, das geht nicht [...] wir brauchen auch auf Linderebene die Energieagenturen und -
wie in Baden-Wiirttemberg - die KEA mit regionalen Agenturen und Berater*innen, die
gefordert werden und zu diesem Thema in der Region Auskunft erteilen konnen.“ Sowie:
,Ich erwarte von dem neuen Bundesinstitut fiir Warmewende der dena, dass das eine
Steuerungseinheit wird, die solche Informationen biindeln kann, die auch ansprechbar ist fiir
solche Fragen: Wo bekomme ich Férderung fiir mein Vorhaben? Wir haben als Verband auch
in anderen Zusammenhangen immer eine One-Stop-Shop-Agentur gefordert. Das hat sich
auch so entwickelt, die Gebdudeforderung ist jetzt ganz bei der KfW und der BAFA gebunden
[...] Speziell im Warmebereich konnte dieses Institut ein wichtiger Wissenstrager sein, um
gerade auch kleinere Kommunen an die Hand zu nehmen - wir haben gute Erfahrungen
gemacht mit der Servicestelle Kommunaler Klimaschutz, die vom Difu organisiert wird, die
setzen sozusagen die Klimaférderung um: Die fahren in jedes Kaff und erzahlen denen, was
man alles gefordert bekommen kann und wie das funktioniert. Und machen ganz
niedrigschwellige Angebote, um diesen Fordertopf bekannt zu machen und auch die
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Anderungen daran. Es geht auch darum, dass so eine Einheit geniigend Personalkapazitit
hat, um zu sagen: Wir fahren auch mal in die Kommune, halten da einen Vortrag und
erkldaren den Leuten, wie es funktioniert.“

» Eine Zusammenfassung auf Linderebene erhobener bergbaulicher und geologischer Daten
sollte in das Aufgabenspektrum der dena-Stelle integriert werden.

» Die kommunale Warmeplanung sei nicht nur Fernwarme-Planung, denn sie betreffe auch die
Bereiche, die nicht an die FW angeschlossen sind. Dort wird auch stark eingegriffen in
eigentumsrechtliche Fragen. ,Plakativ: Wenn sich jemand nicht dranhalt, wird der eigentlich
zwangsenteignet oder drohen hohe Bufdgelder?“

Dass Bundeslander die Aufgabe der KWP an Kommunen tibertragen kdnnen, wird grundsatzlich
positiv gesehen, nichtsdestotrotz gibt es Einwande:

» Die Kommunen verfiigen nicht tiber die erforderlichen Hebel, deshalb werde es schwierig,
die damit verbundenen Anforderungen umzusetzen (dhnlich wie bei kommunalen
Klimaschutzkonzepten),

» bundesweite Vorgaben seien mit Finanzzusagen von Bundes- oder Landesseite zu verbinden
(Konnexitatsprinzip), weil KWP vorbereitet, implementiert und betreut werden miisse.

» Es wird vorgeschlagen, mit gréfderen Kommunen zu beginnen (wie in Baden-Wiirttemberg)
und spéter erst mit den kleineren nachzuziehen. Hierzu wird die Frage aufgeworfen, ob
kleine Gemeinden mit 5.000 oder 10.000 Einwohner eine KWP bendétigen.

Auch das Rahmenvorgaben fiir die Anforderungen an KWP hinsichtlich deren Aufbau, Prozess
und Inhalte gemacht werden, wird fiir sinnvoll erachtet, allerdings erganzt,

» dass als ein Inhalt von KWP eine umfassende Potenzialbetrachtung (von erneuerbaren
Energien wie Geothermie, Gewasser, Flachen fiir Solarthermie etc.) erforderlich sei, die bei
aktuellen Warmeplanungen meist nicht vorgesehen ist (Frage, ob dies iiber Ordnungsrecht
eingebaut werde, z. B. verpflichtend im GEG, oder an Férdermittel gekniipft werden sollte),

» dass ein standardisierter Priiffungsrahmen mit Beispielmodulen hilfreich sei, der als
niedrigschwelliges Planungstool die meisten der moglichen Entscheidungen abdecke, sowie
ein Musterkatalog mit Vorgaben (zu Gebaudekategorien und jeweils moglicher
Warmeversorgung einschl. nicht unendlich verfiigbarer Ressourcen wie Biomasse sowie ein
ungefahrer Rahmen der Kosten),

» dass Vorgaben fiir die Beriicksichtigung begrenzt zur Verfiigung stehender Ressourcen wie
Biomasse gemacht werden kénnten, um eine Uberbuchung knapper Ressourcen zu
verhindern.

Die KWP sollte gemeinsam mit der Immobilienplanung erstellt werden, weil abhdngig von der
gelieferten Warme weitere (ggf. erganzende) Mafdnahmen beim Gebaudewarmeschutz
vorzunehmen seien.

Eine KWP sei sinnvoll, weil sie festlege, wo es eine FW-Versorgung gibt, wo vielleicht ein H-
Netz, wo dezentrale Warmepumpen verstarkt eingesetzt werden.

BEG-Fordermittel nur noch fiir Mafdnahmen im Einklang mit den Beschliissen fiir die KWP zu
vergeben, wird ebenfalls ambivalent beurteilt. Damit drohe eine Einschrankung der
Technologieoffenheit auf der Bau- und der anlagentechnischen Seite. Die Wohnungswirtschaft
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z. B. bevorzuge technologieoffene Konzepte, es kdnne beispielsweise sein, dass man in einem
Gebiet, wo es kommunale Warmeplanung gibt, eigene FW-Inseln baue.

Kommunen sollten Verwaltungsvorschriften und Satzungen erlassen und bundesrechtliche
Vorgaben wie das GEG anders auslegen kdnnen i. S. von Mindeststandards fiir bestimmte
Gebiete mit fritherem Nutzungsende von Technologien wie Heizol- oder Gaskesseln und
Fordermittel dafiir gezielt einsetzen.

6.8 Dekarbonisierungsfahrplane fiir Warmenetze

6.8.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Die bislang dargestellten Instrumente sind teilweise schon im nationalen Unterstiitzungsrahmen
gesetzlich verankert. Neben diesen teilweisen bereits umgesetzten Instrumenten existieren
Uberlegungen zu weiteren Instrumenten, die bereits in einigen Bundesldndern umgesetzt sind -
auf Bundesebene jedoch noch nicht. Neben der kommunalen Warmeplanung ist auch die
Erstellung von Dekarbonisierungsfahrpldnen (DFP) durch Fernwarmeversorgungsunternehmen
ist ein solches Instrument. In drei Bundeslandern werden die Betreibenden von
Wirmenetzsystemen bereits verpflichtet, Strategien zur Dekarbonisierung zu entwerfen und
umzusetzen. In Thiiringen legt das Klimaschutzgesetz (§ 8 Abs. 5 ThiirKlimaG) fest, dass die
Fernwarmeversorgung bis 2040 klimaneutral gestellt sein muss. Versorgungsunternehmen
werden verpflichtet, entsprechende Konzepte zu erstellen. In Hamburg ist in § 10 des
Klimaschutzgesetzes festgelegt, dass die Warmenetze bis 2050 klimaneutral gestellt sein
miissen. Das Berliner Energiewende- und Klimaschutzgesetz sieht eine klimaneutrale
Fernwarmeversorgung zwischen 2040 und 2045 vor (§ 22 EWG Bln). Die Umsetzung soll jeweils
durch die Erstellung von DFP geplant werden. Durch die Verankerung im Gesetzestext ist die
Verbindlichkeit der Mafdnahmenumsetzung vorgeschrieben.

Die Anforderungen an die DFP konnen neben der Beschreibung des Zielzustands der
Klimaneutralitiat auch Vorgaben fiir Zwischenschritte enthalten. Die THG- bzw. EE-Quoten der
Zwischenschritte sollten in Ubereinstimmung mit den zulissigen nationalen Klimaschutzzielen
und CO,-Budgets festgelegt werden.

Folgende Griinde sprechen fiir die Einfithrung der verpflichtenden Erstellung von DFP fiir
Warmenetze auf nationaler Ebene:

» Zusatzlich zu den finanziellen Anreizen und Anpassungen ist ein begleitender
ordnungsrechtlicher Rahmen hilfreich;

» Die Anforderungen an Transformationsplane, welche iiber die BEW geférdert werden,
konnen grofere Wirksamkeit entfalten, da im Zuge der verpflichtenden DFP vermutlich fiir
mehr Netze Transformationsplane erstellt werden;

» ein konkreter Orientierungsrahmen fiir Fernwarmeversorger wird geschaffen;

» durch die Vorgabe entsteht Planungssicherheit in Bezug auf die Erreichung der
Klimaschutzziele. Zudem wird die Erfiillung europaischer Vorgaben (RED II/Fit for 55)
sichergestellt.
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6.8.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!?°

Das Instrument der verpflichtenden Erstellung von DFP fiir Warmenetze durch
Fernwarmeversorger wurde unterschiedlich bewertet:

>

Einerseits wurde es als sinnvolles , Hilfsmittel fiir die Politik eingeordnet, dass diese es
»nochmal schwarz auf weif$ hat“, welche Veranderungen zur Umstellung der
Warmebereitstellung erforderlich sind, so ein EVU-Vertreter. In einigen Bundeslandern
werde es bereits mit Erfolg eingesetzt.

Es sei sinnvoll, ein verpflichtendes Instrument zu haben, da die Erstellung von
Transformationsplanen auf freiwilliger Basis geschehe. So werde in jedem
Wairmenetzsystem angeregt, sich mit dem Thema der Transformation auseinanderzusetzen.

Erforderlich sei jedoch auch eine klare inhaltliche Abgrenzung zu den nach BEW
forderfahigen Transformationsplénen.

Vonseiten einiger Netzbetreiber wird befiirchtet, dass durch eine neue Regulatorik bereits
eingeschlagene Dekarbonisierungspfade der FW-Betreiber konterkariert werden kénnten
und deswegen Planungs- und Investitionssicherheit mit entsprechend langen
Amortisationszeitrdumen zu beriicksichtigen seien.

Unklar sei die rechtliche Legitimation von DFP und Kommunaler Warmeplane, wenn EVU
tiber Entwicklungen auf kommunalem Grund entscheiden wiirden - es stelle sich die Frage,
ob dies dann eine Aufgabe von Stadtwerken, Ingenieurbiiros oder demokratisch
legitimierten Gremien wie Gemeinde- bzw. Stadtraten ware.

Uberdies stellten sich weitere Herausforderungen, wenn es mehrere Versorger gébe (z. B.
Fernwirme und Gas).

Hingewiesen wurde darauf, dass viele Stadtwerke noch erheblichen Weiterbildungsbedarf
hinsichtlich einiger Zieltechnologien (z. B. Grof3-Warmepumpen) und entsprechenden
Beratungsbedarf anmeldeten, und dass es andererseits oftmals ,existenziell wichtig” sei,
»dass das Geschaft mit dem Fernwarmeverkauf gut lauft".

DFP wiirden voraussetzen, dass es kommunale Versorgungsunternehmen gibt, was nicht
immer der Fall sei.

Die Umsetzung der DFP hdngt von vielen Rahmenbedingungen ab, z. B. Finanzstirke der
Stadtwerke Fordermittel, Akzeptanz auf der Abnehmerseite und ob seitens der Kundschaft
die Bereitschaft vorhanden ist, sich an die FW anzuschlief3en.

Die verpflichtende Vorgabe der Klimaneutralitit spitestens im Jahr 2045 mit Zwischenschritten
im Jahr 2030 und 2035 fiir Warmenetze wurde gutgeheiféen hinsichtlich der Notwendigkeit,
Zwischenschritte vorzusehen, damit , die zeitnahe Veranderung deutlich wird"“, ,Druckmittel
vorhanden sind“ und die erforderlichen Investitionen getatigt wiirden. Allerdings seien diese
Zwischenschritte zur Dekarbonisierung der Warmenetze mit den vielfach parallelen Debatten in
den Stddten zu synchronisieren, da vielerorts schon vor 2045 Klimaneutralitdt angestrebt
werde.

120 Frage: Was halten Sie von dem Planungsinstrument der Dekarbonisierungsfahrplane (DFP), wie es in einigen Bundeslandern
bereits vorgesehen ist?
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» Die Zwischenschritte sollten einhergehen mit einer Budget-Betrachtung der THG-
Emissionen, also der Summe der bereits emittierten THG-Emissionen, die unter
Klimawandelgesichtspunkten wichtiger sei als Jahresziele.

» Zudem miisse Transparenz liber solche Ziele geschaffen werden, insbesondere, wenn
aufgrund in der Zukunft geplanter Dekarbonisierungsmafdnahmen die damit zu
erreichenden Reduktionen bereits in der Gegenwart angerechnet werden konnten.

Es wurden weitere Aspekte aufgeworfen:

» Fehlender Datenschutz bei DFP und KWP: Im Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttembergs
wirden Datenschutzbestimmungen aufgehoben und Kunden- und Wettbewerberdaten (z. B.
tiber Verbrauche und Anschlussleistung) weitergegeben. Dies sei vermutlich vielen
Biirger*innen in Baden-Wiirttemberg nicht bewusst. Die Zusammenfiihrung solcher Daten
von unterschiedlichen Stakeholdern bei kommunalen Stellen oder Stadtwerken habe auch
»einen Compliance-Beigeschmack".

» Damit einher gingen unklare Sanktionsmechanismen beim Scheitern der Pldne. Dies hange
auch mit der fiir die THG-Bilanzierung erforderlichen Sektorentrennung zwischen der
Energiewirtschaft und dem Gebdudesektor zusammen und der nicht geklarten Zuordnung
und damit Nachweispflicht von THG-Emissionen, die sowohl energiewirtschaftlich
(Erzeugung und Verteilung) als auch auf Gebdaudeebene (Ddmmniveau) zugeordnet werden.
Uberdies werde dies unterschiedlich gehandhabt auf Bundes- und Landerebene.
Andererseits sei es aufgrund der hohen Komplexitidt am Ende zumeist schwer zu
entscheiden, ob eine Zielverfehlung z. B. auf Markteffekte zuriickzufiihren ist oder auf falsche
Vorgaben in DFP oder KWP.

» Auch deshalb sollte sowohl in DFP als auch in der KWP eine Qualitatssicherung sichergestellt
werden - auch bezogen auf die (Kommunal-)Finanzierung.

6.9 Offentlichkeitsbeteiligung und Beriicksichtigung unterschiedlicher
Interessen

6.9.1 Aktueller regulatorischer Rahmen

Insbesondere bei bestimmten Technologien wie Geothermie und thermischer Abfallbehandlung,
aber auch bei Standortfragen entstehen mitunter jahrelange Diskussionen und Konflikte
zwischen verschiedenen politischen, sozialen und wirtschaftlichen Interessensgruppen
(Westholm & Vollmer 2019; Sandrock et al. 2020). Dadurch kénnen Entscheidungsprozesse
verzogert werden und Investitionen ihr Ziel verfehlen. An anderen Orten haben aber auch
zivilgesellschaftliche Akteure dazu beigetragen, die Dekarbonisierung zu beschleunigen und
ambitioniertere Ziele umzusetzen.

Die sozio-0konomische und institutionelle Untersuchung der Transformationsprozesse in den
Fallbeispielen (siehe auch Kapitel 4 und 5) zeigte, dass die Rolle der Beteiligung der
Offentlichkeit dort jeweils eine unterschiedliche Bedeutung hat. In allen untersuchten
Fallbeispielen finden sowohl proaktive als auch reaktive Mafdnahmen zur Einbindung
verschiedener externer Akteursgruppen durch den Warmeversorger oder die Kommune statt.
Selten gibt es dabei ein integriertes Gesamtkonzept der Einbindung verschiedener
Interessensgruppen, sondern es werden reagierend einzelne Mafdnahmen zu verschiedenen
Zeitpunkten des Transformationsprozesses durchgefiihrt (vgl. Kapitel 5.3.1).
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Kritische Aspekte bei der Akteursbeteiligung, die sich aus den untersuchten Fallbeispielen
ableiten, sind: Die frithzeitige Einbindung der Offentlichkeit ist zentral, um Transparenz iiber die
Planungen zu schaffen und zu verhindern, dass Planungsentscheidungen nicht umgesetzt
werden konnen. Eine formalisierte und professionell organisierte Einbeziehung der relevanten
Akteure ermdglicht einen regelmafigen Austausch.

Da die akzeptanzbezogenen Herausforderungen standortspezifisch unterschiedlich und auch
unterschiedlich relevant sind, empfiehlt es sich, dass sich die Kommunen und Warmeversorger
mit den spezifischen Akteurs- und Interessensstrukturen vor Ort befassen. Von Beginn an
sollten potenzielle Spannungsfelder identifiziert und proaktiv Konzepte zum
Interessensmanagement erstellt werden. Es bietet sich insbesondere an, das
Interessensmanagement in die Erstellung der Transformationspline einzubetten, um den
Transformationsprozess erfolgreich zu realisieren.

Eine professionelle Einbindung verschiedener Akteursgruppen geht mit einem zeitlichen und
personellen Mehraufwand einher, der durch die Férderung im Rahmen des BEW-
Transformationsplans beriicksichtigt werden sollte. Offentlichkeitsarbeit und
Interessensmanagement umfassen dabei explizit nicht reine Offentlichkeitsarbeit im Sinne eines
einseitigen Informationsflusses von der Kommune oder des Warmeversorgers in die
Offentlichkeit. Férderfihig sollte insbesondere eine aktive Beteiligung verschiedener
Interessensgruppen an den Prozessen sein, beispielsweise in Form von formalisierten Gremien
und Workshops, welche den Austausch und die Abstimmung der ggf. divergierenden Interessen
begleiten. Dabei ist es zentral, dass die Beteiligung parallel zur Erstellung der
Transformationsplane beginnt, um auch noch planerisch auf spezifische Entwicklungen
reagieren zu konnen und die Legitimation der Entscheidungen zu férdern.

6.9.2 Diskussion in Interviews und Fachgesprich!?!

Einer Konzepterstellung zum Interessensmanagement, beispielsweise als Voraussetzung im
BEW-Transformationsplan, wird grundsatzlich zugestimmt:

» Erfahrungen aus Baden-Wiirttemberg zeigten, dass man durch eine Abfrage bei den
Akteuren, die jetzt schon dabei sind, einen sehr grofden Erkenntnisgewinn hat.

» Rechtzeitige Kommunikation sei ein wichtiger Erfolgsfaktor: Die besten
Transformationsplane lassen sich verhindern, wenn man das nicht rechtzeitig
kommuniziert. Eine ambitionierte Zielstellung allein locke zudem auch nicht alle Menschen
hinterm Ofen vor: ,Man denkt, die Technologien sind bekannt und setzen sich allein durch -
so lauft es aber nicht.”

» Eine schrittweise Planung der Akteurseinbindung sei wichtig: ,Im ersten Schritt alle
Stakeholder einbinden in einem Prozess, um sich iiber Bestand, Potenziale, Ziele und
Zeitpunkte Klarheit zu verschaffen, im zweiten Schritt rechtzeitig Offentlichkeitsarbeit
betreiben, dabei bei Umsetzung von Neubau- oder Umbaumafinahmen von Warmenetzen
frihzeitig in die Quartiere gehen und , die Leute sensibilisieren und sagen: ,Hier baue ich
wieder! Ich reifse die Strafde auf!” Es sind auch Eingriffe in die Aufenthaltsqualitat, weil viel
im Bestand gemacht werden muss.

» Die Verknilipfung des Akteursmanagements mit BEW-Transformationspldnen kénne zu

einem Biirokratiemonstrum fiihren: Es sollte von vornherein verbindlich mitgedacht

121 Frage: Welche Rolle spielen Faktoren wie Akzeptanz und Offentlichkeitsbeteiligung zum Thema Transformation von
Fernwarmesystemen?
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werden, wie eine solche Transformation kommuniziert werde, das misse sich aber nicht
schon in den Transformationspldnen widerspiegeln.

Die Anforderungen an FW-Netzbetreiber beim Akteursmanagement seien unrealistisch
hoch, merkt ein Projektierer an: ,Einerseits soll alles griin werden, andererseits sollen
Arbeitsplatze garantiert werden und das Ganze soll moglichst preiswert sein, es darf aber
auch keine Strafde aufgebuddelt werden und kein einziger Baum gefallt werden - das kriegt
man kaum gel6st, diesen gordischen Knoten - da wiirde ich mir bei den Kommunen und den
Aufsichtsgremien manchmal mehr Verstandnis wiinschen, daran scheitert’s dann haufig, da
haben wir schon die absurdesten Dinge erlebt!*

Biirger*innen sollten frith ,mitgenommen"“ werden (vergleichbar Stromnetzausbau und
Windenergieanlagen), weil es um eine Vielzahl von Eigentiimern*Eigentiimerinnen gehe, die
sich an Warmenetze anschliefden sollen, bei denen ein Verstandnis fiir oft sehr technische
Fragen erst generiert werden miisse. Beteiligung sollte zudem nicht nur als
Alibiveranstaltung aufgesetzt werden.

Dass sowohl das Konzept als auch die Umsetzung des Interessensmanagements, also die
Personal- und Veranstaltungskosten, iiber die BEW férderfahig sein sollen, wird einhellig
unterstitzt:

>

»Wir brauchen einerseits eine bundesweite Problemansprache, andererseits fiir die
Kommunen auf Landesebene Ombudsmanner oder ,Warmeentwickler”, wegen der
,Landessprache” und wegen der vielen vertrauensbildenden Elemente, weil Stadtwerke oft
damit iiberfordert sind. Der personliche Kontakt vor Ort ist wichtig, dass da was in
Bewegung kommt, dass die Leute einfach Dinge glauben und dann auch machen. Das gelingt
eher, wenn jemand die gleiche Sprache spricht.”

»Es ist schon beunruhigend fiir die Anwohner, wenn da sechs, sieben LKWs iiber die Strafde
fahren mit Riittelfahrzeugen. Am Ende miissen die Biirger es auch mittragen!”

Interessenmanagement erzeugt bei Geothermie-Vorhaben im Oberrheingraben hohe Kosten
(mind. 1 % der Investitionssumme): ,,Wenn wir hier in der Skalierung sind, werden die
Kosten fiir dieses Interessensmanagement abnehmen, weil es gelebte Praxis ist und man
Geothermie nicht sieht.“ Man muss eine enge Einbindung aller sicherstellen, die daran
beteiligt sind und auch bereit sein zu sagen: Wenn die breite Offentlichkeit sagt: ,Wir wollen
das hier definitiv nicht!“, dass man dann andere Losungen findet.

Die Erstellung eines Praxis-/Handlungsleitfadens fiir erfolgreiche Offentlichkeitsarbeit bei
Warmenetztransformationsplanen wird dagegen unterschiedlich beurteilt:

| 2

Biirgerinitiativen mit regional sehr unterschiedlicher Ausrichtung: ,In Miinchen haben wir
Biirgerinitiativen, die fordern, das Kohlekraftwerk Nord abzuschalten und durch Geothermie
zu ersetzen, im Oberrheingraben haben wir das genaue Gegenteil, namlich Widerstand
gegen Geothermie-Anlagen.”

Die Zielgruppe sollte ,abgeschichtet werden: Bei einem groféen Transformationsplan ist
der*die einzelne Biirger*in eher nicht der richtige Ansprechpartner. Man miisste stattdessen
zivilgesellschaftliche Organisationen, (Wohnungseigentiimer-) Verbande, Genossenschaften,
also die organisierte Zivilgesellschaft, mit einbinden.
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6.10 Technologiespezifische Aspekte

Neben den libergeordneten Rahmenbedingungen sind fiir die Integration verschiedener
Technologien und Energiequellen weitere Anpassungen erforderlich. Diese zielen darauf ab,
technologiespezifische Hemmnisse zu iiberwinden. Da je nach Technologie sehr
unterschiedliche Hemmnisse bestehen, sind zielgerichtete Anpassungen einzelner Instrumente,
Gesetze, Begriffsdefinitionen, etc. sinnvolle Erganzungen zu den iibergreifenden Anpassungen.

Im Folgenden werden daher die Hemmnisse der verschiedenen relevanten Technologien und
Energiequellen sowie die zugehorigen Instrumente in Steckbriefen vorgestellt. Die Instrumente
umfassen sowohl bestehende als auch Vorschlage fiir Weiterentwicklungen sowie neue
Instrumente. Als Fazit werden die Liicken im bestehenden Unterstiitzungsrahmen kompakt
zusammengefasst.

6.10.1 Thermische Abfallverwertung

Die Nutzung von Warme aus der thermischen Abfallverwertung (TAV) in Miillheizkraftwerken
(MHKW) oder Ersatzbrennstoftkraftwerken (EBKW) zur Bereitstellung von Fernwarme belduft
sich heute auf etwa 15 TWh. Teilweise bestehen noch ungenutzte Warmepotenziale, die
mittelfristig bis 2030 erschlossen werden konnen. Langfristig sinken die Abfallmengen, die der
thermischen Verwertung zugefiihrt werden aufgrund verbesserter Recyclingquoten bzw.
Abfallvermeidung und -verminderung. Insgesamt werden die Kapazitdten von MHKW und
EBKW und die zur Verfiigung stehenden Abfallmengen bis 2040 im Vergleich zu heute
voraussichtlich leicht riicklaufig sein (Flamme et al. 2018).

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Warme aus TAV in
Warmenetzsysteme:

» Ineinigen Fallen kann die Nutzbarmachung der Warme aus TAV nicht erfolgen, da diese
nicht in rdumlicher Ndhe zu Warmenetzen stehen. Dies gilt eher fiir MHKW als fiir EBKW-
Standorte, die sich in Gewerbe- und Industriegebieten befinden. Bei diesen Anlagen ist
haufig eine Warmelieferung in Form von Dampf an angrenzende Industrieprozesse
implementiert, eine Anbindung an ein Fernwarmenetz zur Bereitstellung von
Gebaudewarme erfolgt jedoch nicht. Je nach Standort des MHKWs/EBKWs sind
Investitionen in lange Anbindeleitungen erforderlich, durch welche die Warme in die
Warmenetze integriert werden kann.

» Die thermische Abfallbehandlung ist eine Kernaufgabe der Entsorgungswirtschaft und wird
daher in erster Linie ,abfallgefiihrt und nicht warmegefiihrt betrieben. Die Anlagen laufen
mit hohen Betriebsstunden in der Grundlast und verfiigen bislang {iber keine grofe
Flexibilitat fiir Fernwarmenetze. Die Abfallwarme deckt hdufig einen grof3en Teil der
sommerlichen Warmelast und verdrangt ggf. alternative, erneuerbare
Grundlasttechnologien wie die Geothermie oder die Solarthermie mit Erzeugungsspitze im
Sommer. Die Entsorger erhalten fiir die TAV Entsorgungsgebiihren. Eine starke
Flexibilisierung der Betriebsweise ist daher nicht notwendigerweise im Interesse der
Abfallentsorger, wahrend sie fiir die Dekarbonisierung der Warmenetze einen wichtigen
Beitrag leisten konnte.

» Rechtlich: Nicht eindeutige 6kologische Bewertung von Abfallabwarme. Abwarme aus der
TAV wird von verschiedenen Stellen unterschiedlich bewertet. In der Praxis wird
tiblicherweise angenommen, dass Warme aus Abfall halftig biogen und halftig fossil ist
(AGEE Stat-Methode nach Lauf et al. (2019); siehe auch Anwendungshinweis zum
EEWarmeG (Bundesministerium fiir Umwelt 2010)). Es bleibt unberiicksichtigt, dass die
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Abfallverbrennung nicht zur Warmeerzeugung, sondern primar zur Abfallentsorgung
betrieben wird und die anfallende Warme tendenziell als unvermeidbare Abwadrme und
somit als klimaneutral bezeichnet werden kdnnte (AGFW 2020). Die CO,-Emissionsfaktoren
unterscheiden sich ebenfalls je nach Quelle: Wahrend die LAK Energiebilanzen
Siedlungsabfall mit einem Faktor von 91,5 kg/G]J (entspricht 329 g/kWh; fiir biogenen und
fossilen Anteil des Abfalls zusammen) versehen(LAK Energiebilanzen laufend), betragt der
im GEG festgelegte CO,-Faktor fiir Warme aus der Verbrennung von Siedlungsabfallen

20 g/kWh, darin werden ausschliefilich die Emissionen fiir Hilfsenergie und Stiitzfeuerung
beriicksichtigt.

Okologisch: Fehlende Akzeptanz fiir die thermische Nutzung von Abfillen von Befiirwortern
der Kreislaufwirtschaft. Die Verbrennung von Kunststoffen und Verbundstoffen ist aus Sicht
einiger Akteure nicht klimaneutral, da derzeit sowohl in der Vorkette bei der Produktion von
Kunststoffen (wird jedoch produktseitig angerechnet) als auch bei der Verbrennung THG-
Emissionen entstehen. Diese Haltung kann beispielsweise zum Hemmnis werden, wenn sich
lokal Akteursgruppen bilden, die gegen MHKW oder EBS-KW aktiv werden.

Langfristig ggf. Reduktion des Abfallaufkommens durch eine Starkung der
Kreislaufwirtschaft und verstarkter stofflicher Verwertung; damit auch Verringerung der
Waérmeleistung von Abfallverbrennungsanlagen und Warmeauskopplung fiir die
Einspeisung in Warmenetze. In dem Fall sind zukiinftig technische Komponenten der
Abfallwdarmeeinkopplung tiberdimensioniert bzw. werden nicht mehr genutzt. Zudem
miissen Losungen gefunden werden, die Warme langfristig iiber alternative
Warmetechnologien bereitzustellen.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Abfallabwidrme nutzbar machen durch Standortwahl und Warmeplanung bzw.

Netztransformationsplane: Neue MHKWs und EBKWs sollten zukiinftig ausschliefilich an
Standorten errichtet werden, bei denen eine geeignete Warmesenke zur Verfiigung steht.
Dieses Kriterium sollte zukiinftig bei der Genehmigung von Neuanlagen nach
Bundesimmissionsschutzgesetz einbezogen werden.

Im Rahmen der Warmeplanung bzw. der Erstellung von Netztransformationsplanen besteht
die Moglichkeit, Abfallabwarme in Warmenetze einzukoppeln oder bislang ungenutzte
Potenziale zu erschlief3en. In einigen Fallen ist eine Steigerung der
Abwarmenutzungseffizienz bzw. des Potenzials mdglich, z. B. wenn zusatzlich zum
Kondensationswasser auch die Warme aus dem Rauchgas riickgewonnen wird. Damit die
Potenziale im Rahmen der Warmeplanung und bei der Erstellung von
Netztransformationspldanen vollstindig genutzt werden, ist die Erstellung eines Best-
Practise Leitfadens zur effizienten Einkopplung von Abwarme aus Kraftwerksprozessen in
Fernwarmesysteme mit Positiv-Beispielen sinnvoll. Alternativ kdnnen Mindestinhalte bzw.
Vorgaben an die KWP oder Transformationsplanung gestellt werden. Der Anschluss von
Anlagen zur TAV an Warmenetze mittels Warmeleitungen oder die Errichtung von Anlagen
zur Warmeauskopplung ist nach der BEW-Richtlinie jedoch nicht forderfahig.

Die Nutzung der unvermeidbaren Abfallabwarme steht der Starkung einer stofflichen
Kreislaufwirtschaft nicht entgegen, sondern macht die Abwarme als aktuell anfallendes
Nebenprodukt nutzbar, solange gewisse Abfallmengen noch der thermischen Behandlung
zugefiihrt werden. Werden die CO2-Emisssionen der Abfallabwarme jedoch der
Energiewirtschaft mit einem hohen CO-Faktor von etwa 329 g/kWh (LAK Energiebilanzen
Ifd,, s. 0.) zugerechnet, fiihrt dies dazu, dass in vielen Warmenetzen die Nutzung der
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Abfallabwarme weniger attraktiv ist und langfristig immer ein gewisser Emissionssockel
durch deren Einkopplung verbleiben wiirde. Eine 6konomische Allokation
(Allokationsfaktor = Erlose aus Warmebereitstellung (Erlése aus Warmebereitstellung +
Stromerzeugung + Abfallentsorgung)) wiirde hingegen dazu fithren, dass ein Grofsteil des
CO2-Gehalts auf die Abfallentsorgung allokiert wird. Der CO,-Faktor von Abwérme aus der
TAV sollte daher einheitlich nach GEG 2020 Anlage 9 mit 20 g/kWh definiert werden (vgl.
AGFW 2020).

» Die Flexibilisierung der abfallgefiihrten Must-Run-Anlagen bietet grof3es Potenzial fiir die
Dekarbonisierung von Warmenetzen. Kann die Warmeerzeugung in Anlagen zur TAV zeitlich
flexibel angepasst werden, so konnen alternative Grundlasttechnologien wie die
Tiefengeothermie bzw. Technologien mit sommerlichen Peaks wie die Solarthermie besser
mit Abfallabwarme kombiniert werden. Moglichkeiten zur Flexibilisierung bestehen zum
einen in der Errichtung von Warmespeichern zur Einspeicherung von Abwarme aus Anlagen
zur TAV und zum anderen in der Zwischenlagerung der Abfalle. Wird der Abfall als EBS
gelagert (z. B. balliert oder pelletiert), so wird daraus ein wertvoller Brennstoff, der genau
wie Biomasse bedarfsabhdngig zur Warmeerzeugung eingesetzt werden kann. Der
zwischengelagerte Abfall kann in Spitzenlastzeiten oder zur Temperaturanhebung
eingesetzt werden. Es sollten gezielt Anreize bzw. Verpflichtungen geschaffen werden,
welche die Flexibilitat anreizen. Folgende Mdglichkeiten bestehen und sollten weiter
erforscht werden: MHKWs/EBKWs werden dazu verpflichtet, Flichen vorzuhalten. Diese
kénnen zur Installation von Warmespeichern oder zur Zwischenlagerung von EBS
verwendet werden. Daneben sollten wirtschaftliche Anreize oder Vorgaben zur
Zwischenlagerung von Abfillen und bedarfsgerechten Betriebsweise der Anlagen geschaffen
werden, z. B. durch saisonal variable Warmeabnahmevertrage.

Diskussion von Entwicklungsmaoglichkeiten in Interviews und Fachgesprachen

Kontrovers wird in den Interviews die Errichtung von TAV in der Ndhe geeigneter
Wairmesenken (bewohnte Gebiete oder Unternehmen) beurteilt und der Vorschlag einerseits
begriifdt, weil es aus Umwelt- und Klimasicht sinnvoll erscheint, andererseits gesehen, dass er
jedoch bei den Kommunen nicht auf Gegenliebe stofden werde. Es wird ebenso eingewendet,
dass die Genehmigung von thermischen Abfallverbrennungsanlagen nicht nur an energetischen
Fragestellungen ausgerichtet werden sollte, sondern auch andere Effekte wie z. B.
immissionsschutzrechtliche Aspekte beriicksichtigen sollte, oder dass eine
Klarschlammverbrennungsanlage neben einer Klaranlage stehen sollte, um unnotige
Transportwege zu vermeiden.

Dem Vorschlag, geringe PEF oder THG-Faktoren fiir Warme als Nebenprodukt aus der TAV
anzusetzen oder diese per se mit Null zu bewerten, wird entgegengehalten, dass dies zu
yweiterem Miilltourismus” fithre und der Argumentation Vorschub geleistet werde, dass der
Abfall gebraucht werde, damit Warme daraus erzeugt werden konne. Fiir Zielkunden wie
Wohnungsbaugesellschaften sei auch die zukiinftige Entwicklung von PEF oder THG-Faktoren
wichtig: ,FW-Betreiber konnen nicht sagen, dass Fernwarme aus MHKW auch in Zukunft einen
THG-Emissionsfaktor von Null hat.“ Ein Stadtwerke-Vertreter merkt an, dass ,bei der Anderung
der Bilanzierung von Abfall viel Ideologie im Spiel” sei. Andererseits wird bemerkt, dass
langfristig bei der energetischen Bewertung von Abfall in der Fernwarme beachtet werden
miisse, dass auch mit Fortschreiten der Kreislaufwirtschaft ein gewisser Anteil in der
thermischen Verwertung verbleiben werde - dies sollte nicht der Fernwéarme zur Last gelegt
werden.
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In Transformationsplanen Mindestinhalte vorzusehen, damit sie eine handlungsleitende
Bedeutung haben, wird als sinnvoll erachtet. Im Detail wird vermutet, dass es schwierig werde,
Begriffe wie ,wo technisch mdglich“ zu definieren. Ordnungsrecht wird in diesem Falle zur
klaren Rahmensetzung fiir sinnvoller erachtet. Grundsatzlich sollten Alternativen zur
Wiarmenutzung aus Abféllen thematisiert werden, um zu einer Reduktion des Abfallaufkommens
und einer verbesserten Kreislaufwirtschaft zu gelangen und einen Lock-In-Effekt zu vermeiden.

Zudem wird angemerkt, dass Abfallverwertungsanlagen zukiinftig als Carbon Capture and
Utilization (CCU) oder Storage (CCS)-Anlagen ausgefiihrt werden kdnnen und somit
klimaneutral betrieben wiirden und Kohlenstoff fiir industrielle Anwendungen zur Verfligung
stellen kénnten.

6.10.2 Gewerbliche und industrielle Abwdrme

Die Nutzung von Abwarmepotenzialen zur Einbindung in Warmenetzen ist in Deutschland
bereits heute in einigen Projekten umgesetzt. Es bestehen jedoch grofde ungenutzte Potenziale
an unvermeidbarer Abwarme, die in den kommenden Jahren je nach Ambitionen kurz- oder
mittelfristig erschlossen werden kdnnten. Der Anteil von Abwarme in der Fernwarme betragt
Stand 2021 etwa 6,1 %, das entspricht circa 8,8 TWh (BDEW 2022).

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Abwarme in Warmenetzsysteme:

» Projekte zur Nutzung industrieller oder gewerblicher Abwirme weisen ein spezifisches
Risikoprofil auf. Das Risiko des kompletten oder teilweisen Ausfalls des
Abwirmeproduzenten (beispielsweise durch Aufierbetriebnahme der Produktion oder
Verringerung des Produktionsumfangs am Standort) ist auf dem privaten
Versicherungsmarkt nur fiir wenige Jahre versicherbar - die Investitionen in
Warmenetztrassen und technische Komponenten zur Nutzbarmachung der Abwarme haben
jedoch langere Abschreibungszeitraume. Die Herausforderung ist, vertraglich
sicherzustellen, dass die Abwarme iiber den Abschreibungszeitraum der Investition zur
Verfiigung steht und abgenommen wird bzw. Losungen bereitzuhalten, wie die Warme
anderweitig bereitgestellt werden kann.

» Die rdumliche Entfernung von der Abwarmequelle zur Warmesenke reduziert das technisch
sowie wirtschaftlich nutzbare Potenzial. Wird in der Potenzialuntersuchung berticksichtigt,
ob Warmenetze in der Nahe der Abwarmequellen existieren, reduziert sich das theoretisch
verfiigbare Potenzial.

» Die Forderung fiir die Nutzung von unvermeidbarer Abwarme wird ggii. der Férderung fiir
erneuerbare Warmequellen im KWKG schlechter gestellt. Abwasser aus Klaranlagen gilt
zwar als Bestandteil von innovativen KWK-Systemen (iKWK), Abwasser aus industriellen
Prozessen wird jedoch nicht als mdgliche Quelle aufgefiihrt. Abwarme in Form von Abluft
(z. B. Verbrennungsgase) wird ebenfalls nicht in die iKWK-Férderung einbezogen.

» Die Datengrundlage zu Abwarmepotenzialen ist nicht gut, insbesondere Abwarmequellen
auf niedrigem Temperaturniveau werden haufig noch nicht erfasst. Im Rahmen der
Erstellung von Energiekonzepten miissen die gewerblichen und industriellen
Abwirmepotenziale (z. B. aus Klaranlagen, aus der chemischen Industrie, Rechenzentren,
Kiihlhdusern, Waschereien etc.) in kleinteiliger, oft mithsamer Recherche ausfindig gemacht
werden, was die Gefahr birgt, dass Potenziale iibersehen werden.
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» Niedertemperatur-Abwarme: Es ist wenig Wissen liber Abwarmequellen und Warmequellen
im Temperaturbereich von 10 bis 80 °C verfiigbar, insbesondere gilt dies fiir kleine und
abwassergebundene Warmestrome.

» Perspektivisch ergibt sich die Herausforderung, inwieweit sich das Aufkommen von
unvermeidbarer Abwirme durch Umstellung auf klimaneutrale Prozesse verandert (Menge,
Temperaturen, Ort, Verlagerung der Standorte).

» Rechtlich: Unklare Rechtslage bzgl. der Definition und Férderung von unvermeidbarer
Abwérme. So gilt laut GEG Abwarme aus Abwasser (aus technischen Prozessen und
baulichen Anlagen) als Umweltwarme!22—-, Die KWKG-Foérderung von iKWK-Systemen
differenziert jedoch dariiber hinaus, dass nur das gereinigte Wasser aus dem Abfluss von
Klaranlagen als Warmequelle forderfahig ist.

» Die Nutzung von Abwirme ist nicht das Kerngeschéaft der Abwarmeproduzenten. Das
bedeutet, dass es - neben der fehlenden Initiative der Unternehmen, ihre unvermeidbare
Abwadrme zu vermarkten bzw. die bestehenden Potenziale bekanntzugeben - mitunter an
Aufgeschlossenheit und Bereitschaft zum Mitwirken sowie betrieblichem Wissen und
personellen Ressourcen mangeln kann.

» Invielen Fillen funktioniert die Kommunikation zwischen Abwarmeproduzent und
moglichem Warmeabnehmer nur unzureichend: Fernwirmeversorger miissten u. a. tiber
anstehende Wartungsarbeiten informiert werden oder auch Informationen zu Umstellungen
der Prozesse erhalten, damit Abwarme optimal eingebunden werden kann.

» Fernwiarmeversorger haben teilweise kein Interesse an externem Warmezukauf aufgrund
der Konkurrenz zu bestehenden eigenen Erzeugungsanlagen, hier ist jedoch ein relevanter
Wandel zu beobachten. Wenn KWK-Anlagen berticksichtigt werden, konnen auch
Konkurrenzsituationen entstehen, siehe Paar et al. (2013).

Folgende Instrumente kénnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Warmeplanung: Gezielte strategische Ansiedlung von Abwarmeproduzenten. Produzenten
von Abwidrme sollen gezielt in der Nahe von Warmenetzen angesiedelt werden, indem die
Abwirmenutzung in der Siedlungsplanung beriicksichtigt wird. Die Errichtung von
Unternehmen mit unvermeidbarer Abwarme (z. B. Rechenzentren) ,auf der griinen Wiese"“
fernab von Warmenetzen soll damit verhindert werden. Dies ist im Zuge der Warme- und
Flachenplanung umsetzbar: Es werden raumlich konkret Warmenetz(ausbau)gebiete
festgelegt. Abwarmeproduzenten konnen gezielt in der Nahe zu Warmenetzen angesiedelt
werden, indem in den entsprechenden Einzugsgebieten Flachen zur gewerblichen oder
industriellen Nutzung gekennzeichnet werden. Die Warmeplanung beinhaltet zudem eine
Potenzialanalyse inklusive Ermittlung der Abwarmepotenziale und kann somit auch bei
informatorischen Hemmnissen (unzureichende Kenntnisse iiber Potenziale) den Weg ebnen.
Im Zuge der Warmeplanung kénnen Datenerhebungsermachtigungen (vgl. Baden-
Wiirttemberg) die Potenzialermittlung erleichtern.

122 In der Begriffsbestimmung des GEG wird ,Umweltwdrme* als , die der Luft, dem Wasser oder der aus technischen Prozessen und
baulichen Anlagen stammenden Abwasserstromen entnommene und technisch nutzbar gemachte Warme oder Kélte mit Ausnahme
der aus technischen Prozessen und baulichen Anlagen stammenden Abluftstromen entnommenen Warme* definiert. (GEG § 3 Abs. 1
Nr. 30)
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» Verpflichtende Bereitstellung von Abwéarme: Unternehmen, die z. B. von einer
Stromsteuerbefreiung profitieren werden zur Bereitstellung der ggf. anfallenden Abwarme
zu ,Selbstkostenpreisen” verpflichtet.

» Staatliche Risikoabsicherung: Das mit der Integration einhergehende Risiko konnte durch
den Staat abgesichert werden, entweder durch Biirgschaften oder Fonds. Dabei kann sich die
Auszahlungshohe entsprechend der Abschreibungszeiten der Investitionen degressiv
gestalten. Eine Berticksichtigung im Bundeshaushalt wire notwendig.

» KWKG-Anpassung von Begriffsdefinitionen: Abwirme aus Abwasser gilt gemaf3 § 3 Abs. 1
Nr. 30 GEG als Umweltwarme und damit als erneuerbare Warme. Eine rechtliche
Klarstellung ist notwendig, in wie fern sich diese Begriffsdefinition auch auf das KWKG
anwenden lasst - es erscheint unsachgemaf, dass Abwasser-Abwarme aus industriellen und
gewerblichen Prozessen im GEG und im KWKG unterschiedlich eingeordnet wird. Im KWKG
ist die Integration von Abwasser aus Klarwerken in iKWK Systemen (§ 2 Nr. 9a KWKG)
enthalten, jedoch nur mit beispielhaftem Charakter. Eine Auslegung nach GEG (s. 0.) umfasst
auch Abwasser aus industriellen Kiihlprozessen. Es ware zu priifen, ob zusatzlich auch
Abwairme in Form anderer Medien - konkret in Form von Abluft - in die KWK-Foérderung
einbezogen werden kann. Oft wird dem mit dem Argument begegnet, dass eine
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben sei, was jedoch fachlich nicht korrekt ist (vgl. Thamling et
al. (2020)).

Diskussion von Entwicklungsmaoglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Fiir die strategische Ansiedlung von Abwarme produzierenden Unternehmen im Rahmen der
KWP werden in den Interviews Beispiele aus Deutschland (Frankfurt/M.) und dem Ausland
(Danemark) genannt, wenngleich die planerische Ebene (Kommune oder Regionalplanung)
geklart werden miisse und vermutlich stadtplanerische Einwande geltend gemacht wiirden. Mit
der vorgeschlagenen Datenerhebungserméachtigung zur Ermittlung der Abwarmepotenziale
gdbe es bereits Erfahrungen in Baden-Wiirttemberg, auf die zuriickgegriffen werden kénne.
Allerdings wird diese unter Datenschutzgesichtspunkten als dufderst kritisch gesehen und es
bestehe die Gefahr von Wettbewerbsverzerrungen, wenn die Kommunen (als potenzielle
Anlagenbetreiberin in ihrer Eigenschaft als Anteilseigner von Stadtwerken) auf diese Daten
zugreifen konnen, gibt ein EVU-Vertreter zu verstehen.

Eine verpflichtende Abwarmebereitstellung fiir Unternehmen mit EEG-Umlagebefreiung oder
Carbon-Leakage-Befreiung wird auch aus dem Grunde fiir sinnvoll gehalten, weil
energieintensive Unternehmen an anderer Stelle schon erhebliche Vorteile gendssen (Wegfall
EEG-Umlage, bei Netzentgelten §19-Regelung, die teilweise von der Allgemeinheit getragen
werden). Als Herausforderung wird die Kostenaufteilung zwischen dem Abwarme-Produzenten
und dem Wirmenetz-Betreiber gesehen. Uberdies sei ein Backup fiir Ersatzwirme bei Ausfall
erforderlich, dies miisse von den Netzbetreibern eingepreist werden kénnen.

Eine staatliche Risikoabsicherung im Bundeshaushalt {iber Biirgschaften oder Fonds fiir die
Einbindung von Abwarme werde wettbewerbsrechtlich nicht einfach umzusetzen sein, tiberdies
konne sie sich als ,Stiitze des fossilen Systems entpuppen®.

Dass Abwarme aus jeglichem Abwasser (neben Klaranlagen auch aus Industrieprozessen) sowie
Abwaidrme aus gasformigen Medien (Abluft, Rauchgase, etc.) iiber die iKWK geférdert werden
solle, wird kontrovers gesehen: Abwarme miisse eine andere Definition bekommen als
erneuerbare Warme und es diirfe nicht zu einem Lock-In-Effekt kommen, dass mit dem Verweis
auf den Abwarmebedarf schddliche Industrieprozesse aufrechterhalten wiirden. Zudem diirften
keine ineffizienten Prozesse zur Abwarmeerzeugung aufrechterhalten werden. Es sei allerdings
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in der Tat der Fall, dass aktuell viele insbesondere niederkalorische Abwarmepotenziale nicht
erschlossen wiirden, da sie als Quelle fiir eine Warmepumpe im iKWK-System nicht férderfahig
seien.

Erganzt wurde als Mafdnahme, dass Dritteinspeisung grundsatzlich zu ermoglichen sei.

6.10.3 Festbiomasse

Holzartige Biomasse als Energietrager in Heiz- und Heizkraftwerken wird bereits zur Erzeugung
von Fernwarme eingesetzt und stellt aktuell nahezu den gesamten EE-Anteil in der Fernwarme
dar. Ein zukiinftiger ,Ramp-up“ des Einsatzes von holziger Biomasse in der Fernwarme sollte
vor dem Hintergrund stark begrenzter Ressourcen an nachhaltig verfiigbarer Biomasse
vermieden werden. Mittels Biomasseanlagen erzeugter Strom wird nach EEG vergiitet. Die
Vergilitung des Stroms aus Biomasseheizkraftwerken/-KWK-Anlagen wie z. B. Biomasse-BHKWs
wird fir Anlagen ab 150 kW in Ausschreibungen ermittelt und darf nach EEG 2021 fiir
Bestandsanlagen maximal 18,4 ct/kWhe und fiir Neuanlagen 16,4 ct/kWh betragen. In den
letzten Jahren stellte sich bei den Ausschreibungen 2019 bis 2020 durchschnittlich ein
mengengewichteter Zuschlag von 13,41 ct/kWh ein (Bundesnetzagentur laufend). Biogene
Brennstoffe werden von der Emissionshandelspflicht (BEHG) generell ausgeschlossen, sofern
diese nachhaltig sind. Dariiber hinaus werden biogene Brennstoffe in den ersten zwei Jahren
nach Inkrafttreten des BEHG wird jegliche Biomasse von der Emissionshandelspflicht
ausgeschlossen.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Biomasse-H(K)W in
Warmenetzsysteme:

» Potenzial: Das Potenzial der insgesamt zur Verfligung stehenden Biomasse (insbesondere
unter Beriicksichtigung von Nachhaltigkeitsaspekten) ist weltweit und in Deutschland
begrenzt. Biomasse wird auch von vielen weiteren Sektoren nachgefragt.

» Lagerung/Logistik: Bei der Nutzung von fester Biomasse entsteht Platzbedarf fiir deren
Lagerung am Anlagenstandort.

» Nachhaltigkeit: Gewahrleistung der Nachhaltigkeit von Biomasse ist insbesondere bei
Importen aus Nicht-EU-Landern schwierig.

» Gesellschaftlich: Die Nutzung von speziell angebauten Energiepflanzen (z. B.
Kurzumtriebsplantagen) ist umstritten, da Flachenkonkurrenzen zur Produktion von
Nahrungsmitteln bestehen.

» Naturschutz: Der Anbau von Energiepflanzen (z. B. Kurzumtriebsplantagen) kann nachteilig
auf die Biodiversitit und den Schutz von Lebensraumen fiir Tiere und Pflanzen wirken.

» Preisentwicklung: Die Nutzung der begrenzt verfiigbaren Biomasse zur Erzeugung von
Fernwarme steht in Konkurrenz mit mehreren anderen Sektoren (z. B. stoffliche Nutzung,
Verkehrssektor, Stromerzeugung und Prozesswarmeerzeugung). Werden keine langfristigen
Liefervertrage geschlossen, so ist die Preisentwicklung fiir den Bezug der Biomasse ein
Projektrisiko.

» Wiirde Biomasse vermehrt in der Fernwarmeerzeugung nicht nur zur Spitzenlastdeckung,
sondern auch fiir Grund- und Mittellast eingesetzt, so stiinde ggf. weniger Potenzial an
nachhaltiger Biomasse fiir andere Sektoren zur Verfligung. Zur Prozesswiarmeerzeugung
beispielsweise kommen als klimaneutrale Alternativen zur Biomasse vor allem synthetische
Brennstoffe in Frage, die deutlich teurer sind. Ggf. wird die Zahlungsbereitschaft im
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Industriesektor fiir Biomasse daher hoher sein als im Fernwarmesektor, und
Biomasseanlagen in Fernwarmesystemen, die fiir den Grundlastbereich ausgelegt sind,
werden zukinftig zu ,Stranded Investments“. Andernfalls konnen, das gesamte System
betrachtet, Mehrkosten durch hohe PtG-Importe entstehen, um den Prozesswarmebedarf
der Industrie zu decken.

» Der Kohleersatzbonus nach § 7c KWKG 2020 (vgl. 6.2.1) wird fiir die Umriistung von Kohle-
KWK-Anlagen auf andere Brennstoffe zusatzlich zum KWKW-Zuschlag gezahlt. Die
Umristung auf Biomasse wird prinzipiell nicht ausgeschlossen.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Ubergreifende Strategie auf hoher Planungsebene, z. B. Bundesebene, in Verbindung mit der
geplanten Biomasse-Strategie (BMWK et al. 2022): Die Warmeplanung erfordert auf
Bundesebene eine langfristige und koharente Strategie, die auch Restriktionen der
Biomassenutzung beriicksichtigt. Um die Biomassenutzung im Warmesektor effizient zu
gestalten, ist deren Lenkung in effiziente Anwendungen innerhalb des Warmesektors
erforderlich. Hierfiir ist eine libergreifende Planungsstrategie auf Bundesebene sinnvoll, um
Fehlplanungen auf den nachgelagerten Planungsebenen (v. a. bei der Umsetzung der
kommunalen Wiarmeplanung vor Ort) zu verhindern und die ,Uberbuchung” von Biomasse
als knapper Ressource zu vermeiden. Biomasse im Warmesektor sollte beispielsweise
prioritdr in effizienten Hybridsystemen eingesetzt werden und nachrangig ggii. anderen EE-
Warmetechnologien zum Einsatz kommen. Im Neubau sollte bei der dezentralen
Wairmeerzeugung keine Biomasse eingesetzt werden, im Bestand nur in schwer sanierbaren
Gebauden, wenn keine sinnvollen Alternativen bereitstehen. Biomasse in der Fernwarme
sollte hochstens kurz- und mittelfristig noch zur Mittel- und Spitzenlastabdeckung und
langfristig - wenn iiberhaupt - ausschliefilich zur Spitzenlastabdeckung genutzt werden. Die
Eckpunkte der Nationalen Biomassestrategie (NABIS) sehen Analysen und Stellungsnahmen
zu diesen Themenfeldern vor (BMKW, BMEL, BMUV 2022). Wichtig ist, dass
ordnungsrechtliche Instrumente (beispielsweise das 65 % EE-Ziel fiir Heizungen (BMWK
und BMWSB 2022)) sowie Forderinstrumente die Erkenntnisse der NABIS dann auch
konsistent berticksichtigt und angepasst werden.

» Warmenetze 4.0/Bundesférderung effiziente Warmenetze (BEW): Investive Férderung von
Biomasseanlagen in Warmenetzen. In der BEW-Richtlinie ist der Biomasseeinsatz in
Wairmenetzen (Anteil Biomasse und Betriebsstunden der Anlagen) bereits an Vorgaben
gekniipft (vgl. Kapitel 7.1, 7.2). Diese kdnnen ggf. weiterentwickelt und auf Basis der
Erkenntnisse der NABIS angepasst werden.

» Die Umriistung bestehender Kohlekraftwerke auf Biomasse wiirde eine enorme
Marktbeeinflussung darstellen und Nachhaltigkeitsprobleme mit sich bringen. Daher sollte
von weiteren Forderanreizen, die speziell die Umriistung von Kohle auf Biomasse
unterstiitzen, in Deutschland abgesehen werden. Im Zuge der KWKG-Novellierung sollte
gepriuft werden, ob die Umriistung auf Biomasse vom Kohleersatzbonus ausgenommen
werden sollte.

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Auferst kontrovers wird der Vorschlag einer sektoreniibergreifenden Einsatzplanung und
Strategie zur Biomassenutzung mittels einer nationalen Biomasse-Allokationsstrategie fiir die
stoffliche und energetische Nutzung in den Interviews bewertet. Eine solche Einsatzplanung sei
dirigistisch, zudem handele es sich bei Biomasse um regional sehr unterschiedliche Markte und
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in manchen Regionen sei dufierst viel Restbiomasse vorhanden. Ein Allokationsplan kénne sich
zudem finanziell als Bumerang fiir den Staat entpuppen, wenn Entschadigungen eingefordert
wirden, weil die vorgegebenen Mengen am Markt nicht verfiigbar seien.

Ein Reduktionsfahrplan sei allerdings grundsatzlich hilfreich und kénne eine Entscheidungshilfe
fiir Unternehmen werden, in die ein oder andere Richtung zu gehen, allerdings sollte dies eben
nicht auf jeden Sektor bzw. jede Region heruntergebrochen werden.

Die Zielvorgaben bestimmter Hochstanteile der Biomasse an der Warmenetz-Gesamterzeugung
iiber die Transformationspline sukzessive zu kiirzen, wurde kritisch gesehen, weil dann
landliche Warmenetze ausgebremst wiirden. Auch kénnten grofde Rest- und Altholzmengen als
Baustein in Stadtteilnetzen - insbesondere solche in Stadtrandlage - gut genutzt werden. Da
manche Netze iiber gute alternative Potenziale verfligten (Umweltwarme, Geothermie etc.),
andere jedoch auf Biomasse angewiesen seien, wiirden pauschale Vorgaben nicht sinnvoll sein.
Es miissten jedoch Mechanismen gefunden werden, wie die sehr knappen Ressourcen (neben
Biomasse auch griine Gase) verteilt wiirden, damit sie an den richtigen Stellen (Warmesenken
ohne ausreichende EE-Potenziale) ankdmen.

Skepsis wurde auch gegeniiber der Mafdnahme vorgebracht, keine Umriistung von Kohle-KW auf
Festbiomasse-KW zuzulassen: Einerseits sei dies richtig, weil die Umriistung von einem Kohle-
KW auf ein Biomasse-KW ,wie eine Art Staubsauger wirke, der uns den Markt innerhalb
kiirzester Zeit leersaugen wiirde®, so ein EVU-Vertreter, andererseits erreiche man damit
schnellste CO,-Einspareffekte, so dass dies zumindest interimsweise zugelassen werden sollte.

Erganzt wurde, dass Mindestanforderungen an Holz zum Verbrennen gestellt werden sollten,
wie es auch die Diskussionen zur RED III vorsehen, allerdings sei es nicht zielfithrend, AIV-Holz
(behandeltes Holz; Altholz) auszuschlief3en.

Zudem wurde die Bedeutung von Biomasse fiir die Resilienz und Versorgungssicherheit sowie
die Spitzenlast in der Fernwarme hervorgehoben.

6.10.4 Biomethan

Der zukiinftige Einsatz von Biomethan als Energietrager in BHWKs bzw. anderen KWK-Anlagen
oder in Heizkesseln hangt mafdgeblich davon ab, wie sich die Rahmenbedingungen
weiterentwickeln. In aktuellen Projekten zur moglichst klimaneutralen Warmeerzeugung fiir
Warmenetze, vor allem Quartiersnetze, werden hdufig Gasspitzenlastkessel oder Gas-BHKWs
eingeplant, einige davon sollen von Beginn an mit Biomethan (z. B tiber das allgemeine
Gasversorgungsnetz zertifiziert) betrieben werden. Im Allgemeinen besteht fiir jede
erdgasbetriebene Anlage die Moglichkeit, das fossile Gas mit Biomethan zu substituieren. Sofern
sich die Quote von Biomethan im Gasnetz erhoht, geschieht dies automatisch.

Das Potenzial fiir Biomethan ist insgesamt begrenzt: Wahrend die Potenziale einiger weniger
Abfall- und Reststoffe wie Giille und Bioabfall noch nicht vollstiandig erschlossen sind, ist die
Gewinnung von Biomethan aus Energiepflanzen aus Umweltsicht bereits jetzt iberreizt.
Entsprechend sollte aus Umweltsicht kiinftig in Summe weniger Biomethan produziert werden
als dies aktuell geschieht.

Der Betrieb von Biomethan-BHKWs und -Kesseln ist zwar durch die hohen
Brennstoffbezugskosten vergleichsweise teuer, doch die Stromproduktion (bei Biomethan-
BHKWs) wird weiterhin tiber das EEG gefordert. Der Betrieb von Biomethan-BHKWs fiihrt somit
im Vergleich zum Kesselbetrieb zu deutlich niedrigeren Warmegestehungskosten in der
Grofdenordnung von 30 bis 40 Euro/MWh. Die Warmegestehungskosten werden mit steigenden
Bezugspreisen fiir Biomethan ansteigen.
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Biomethanproduzenten profitieren durch die Umsetzung der RED II von der erhdhten
Zahlungsbereitschaft im direkten Endkundengeschift, das durch die Verwendung von
Biomethannachweisen erméglicht wird (dena 2020).

Biomethan wird von der Emissionshandelspflicht ausgeschlossen, sofern dieses nachhaltig ist. In
den ersten zwei Jahren nach Inkrafttreten des BEHG wird jegliche gasformige Biomasse
unabhdngig von der Nachhaltigkeit des eingesetzten Substrats von der Emissionshandelspflicht
ausgeschlossen.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Biomethan in Warmenetzsysteme:

» Der Anbau von Energiepflanzen (z. B. Mais) geschieht haufig in Monokulturen und kann sich
durch den Pestizideinsatz und die Zerschneidung von Lebensraumen negativ auf die
Bodenqualitat, Insekten, Wasserqualitiat und Landschaftsbild auswirken und sollte aus
diesen Griinden zuriickgefahren werden. Eine weitere Steigerung des
Energiepflanzenanbaus fiihrt ggf. zu Landnutzungsdanderungen mit negativen 6kologischen
Folgen. Werden hingegen tierische Exkremente, beispielsweise Giille, als
Fermentationssubstrat genutzt, so entsteht eine positive THG-Wirkung durch die
vermiedenen Emissionen von Methan und Lachgas aus der Wirtschaftsdiingerlagerung.

» Die gesellschaftliche Akzeptanz fiir den Anbau von Energiepflanzen ist nicht
uneingeschrankt gegeben. Durch den Anbau entstehen Flachennutzungskonkurrenzen zur
Nahrungsmittelproduktion. Zudem kann es bei der Errichtung neuer Biogasfermenter, die
zur Herstellung von Biomethan benétigt werden, zu Widerstand bei
Anwohnern*Anwohnerinnen kommen. Der gesteigerte Verkehr zur Anlieferung von Substrat
(z. B. tierische Exkremente) und weitere Argumente (z. B. Geruchsemissionen) werden
beispielsweise als Kritikpunkte angefiihrt.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Ubergreifende Strategie auf hoher Planungsebene (z. B. Bundesebene) in Verbindung mit der
geplanten Biomasse-Strategie: Die Biomasse-Strategie sollte neben fester Biomasse auch
gasformige biogene Energietriger einschlief3en (vgl. 6.10.3). Aus dem Eckpunkte-Papier
(BMKW et al. 2022) Stand 28.9.2022 geht nicht eindeutig hervor, ob in der Strategie neben
fester Biomasse auch andere biogene Energietrager umfasst werden.

» Biomethan in der Fernwarme sollte kurz- und mittelfristig zur Mittel- und
Spitzenlastabdeckung und langfristig ausschliefilich zur Spitzenlastabdeckung genutzt
werden.

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Bei dieser Zieltechnologie wird von einigen Befragten ein hohes brachliegendes Potenzial in
Hohe von 100 TWh bei biogenen Abfallstoffen gesehen, denn ,viel bleibt auf dem Acker liegen!“
Andererseits wird von einem Bankenvertreter angemerkt, dass Biomethan bei ihnen geméf$ der
eigenen Kreditrisikostrategie ausgenommen sei, weil es in dem Bereich Engagements gegeben
habe, die aufgrund technologischer Probleme sowie Lieferschwierigkeiten einen Kreditausfall
hatten.

Zudem verweist ein Stadtwerke-Vertreter auf Investitionsunsicherheiten wegen der
anstehenden RED III: Man wolle gerne , Abfallbiogas” aus Ddnemark importieren, weil es dort
einige Anbieter fiir Bio-Methan gibe. Das sei auch gepriift worden (z. B. hinsichtlich der DENA-
Anforderungen), und auch wenn diese Voraussetzungen erfiillt wiirden, gabe es
Schwierigkeiten, Preise und Vertrage iiber mehr als drei Jahre zu bekommen, weil gesagt werde,
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da kommt jetzt RED III und keiner weif}, wie weit die Nachhaltigkeitsdefinition geht (,Und das
bei einem Europa-weiten Strom- und Gasnetz!“).

6.10.5 E-Kessel

Aktuell werden direktelektrische Warmeerzeuger in sehr geringem Umfang zur
Fernwidrmeerzeugung eingesetzt, auch wenn bereits umfangreiche Power-to-Heat-Kapazititen
installiert sind. Die Technologie ist zwar ausgereift und in der Investition glinstig, der Betrieb ist
jedoch durch die Strombezugskosten haufig unwirtschaftlich. Insgesamt fehlt bislang der
regulatorische Rahmen fiir einen gezielten Einsatz von PtH-Anlagen.

Direktelektrische Warmeerzeuger sollten aktuell und zukiinftig insbesondere in Zeiten hoher
Verfligbarkeit von EE-Strom durch Wind oder PV betrieben werden. Langfristig werden mit dem
Zubau von EE-Stromerzeugungskapazititen die Betriebszeiten voraussichtlich gesteigert und E-
Kessel werden insbesondere in Kombination mit Warmespeichern relevanter.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von PtH in Warmenetzsysteme:

» Wahrend die Investitionskosten gering ausfallen, ist der Betrieb von direktelektrischen
Warmeerzeugern insbesondere aufgrund des Strompreises sehr teuer und oftmals nicht
wirtschaftlich darstellbar. Es existieren verschiedene Vermarktungsoptionen fiir PtH-
Anlagen, z. B. als Regelenergie (Marktpotenzial jedoch bereits ausgeschopft), zum Ausgleich
von Netzengpdssen (§ 13 Abs. 6a und 6b EnWG) oder als Komponente eines iKWK-Systems.
Es handelt sich jedoch grofdtenteils um Sonderregelungen mit geringer Anreizwirkung.

» Okologisch: Griiner PtH-Wiarme wird nicht beriicksichtigt. PtH-Anlagen erhohen mit einem
PEF von 1,8 (ohne Kopplung mit KWK-Anlagen) tendenziell den PEF von Fernwarmenetzen.
Es existiert keine Regelung zur Anrechnung von aus PtH-Anlagen erzeugter Warme, die in
Zeiten mit hoher Stromeinspeisung aus erneuerbaren Energien aus dem allgemeinen
Versorgungsnetz gewonnen wurde.

Folgende Instrumente kénnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Die Strombezugskosten sollten so umgestaltet werden, dass ein systemdienlicher Einsatz
von PtH-Anlagen gefordert wird. Punktuelle Entlastungen wie die Privilegierung bei
Netzentgelten fiir netz- und systemdienlichen Strombezug oder die Absenkung der
Stromsteuer sind Moglichkeiten hierfiir. Eine weitere Moglichkeit ist eine Reform der
staatlich veranlassten Strompreisbestandteile, beispielsweise die Dynamisierung von
Netzentgelten, EEG-Umlage und Stromsteuer anhand von Netz- oder Marktsignalen. Die
Reduktion der staatlichen Strompreisbestandteile fiir PtH-Anlagen wird im Idealfall so
bemessen, dass die Abregelung von EE-Stromerzeugern in der Direktvermarktung
verhindert wird. Gleichzeitig muss der kontraproduktive Effekt, der Betrieb konventioneller
Kraftwerke zur Erzeugung von Strom fiir PtH-Anlagen, vermieden werden.

» Die derzeitige Berechnungsmethode fiir den PEF von Warmenetzen sieht vor, dass PtH-
Wairme mit einem PEF von 1,8 (durchschnittlicher Strommix) eingeht. Dass PtH-Anlagen
durch ,Nutzen statt Abschalten” (§13 Abs. 6a EnWG) vor allem in Zeiten mit hohem EE-
Stromaufkommen betrieben werden, zu denen der Anteil an EE-Strom im Gesamtmix hoher
ist, findet derzeit noch keine Berticksichtigung. Der hohe PEF erschwert die
Marktintegration von PtH-Anlagen, da der Gesamt-PEF von Warmenetzen beeinflusst und im
Normalfall verschlechtert wird. Eine Losungsmaoglichkeit ist, PtH-Warme, die in klar
umgrenztem Rahmen (z. B. durch die Regelung ,Nutzen statt Abschalten“) erzeugt wird, in
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der Berechnung des Warmenetz-Gesamtprimarenergiefaktors neutral zu stellen, anstatt mit
einem hohen PEF zu berticksichtigen (Pehnt et al. 2018).

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Hier wird grundsatzlich (von einem Befragten) die Sinnhaftigkeit des direkten Verheizens von
Strom aus thermodynamischer Sicht infrage gestellt. Bei den vorgeschlagenen Instrumenten
wird zu bedenken gegeben, dass durch eine Reduktion der EEG-Umlage fiir diesen Zweck die
Warmekosten den Stromkunden*Stromkundinnen aufgebiirdet werden. Zudem wird vermutet,
dass hinter der Absicht, Stromkosten fiir E-Kessel zu reduzieren, die Befiirchtung der Politik
stehe, dass derzeit giinstige Warmepreise bei 6konomisch weniger Privilegierten zu
Einschrankungen fiithren konnten. Dieses Problem mége man allerdings durch Sozial-, nicht
durch Energiepolitik 16sen, also z. B. durch erhéhtes Wohngeld.

6.10.6 GroBwarmepumpe

Der Einsatz von Groffwiarmepumpen in der Fernwarme ist bereits heute Stand der Technik.
Unterschiedliche Studien zeigen, dass Grofwarmepumpen einen erheblichen Beitrag in der
zukiinftigen Fernwarmeversorgung leisten werden. Danach betragt ihr Anteil im Jahr 2030 etwa
14 TWh und im Jahr 2050 etwa 44 TWh (Prognos et al. (2021); Gerhardt et al. (2021)). Aufgrund
des bestehenden regulatorischen Rahmens konnten Warmepumpen bislang nur in bestimmten
Fallen wirtschaftlich konkurrenzfihig betrieben werden. Aufgrund von Anderungen der
regulatorischen und energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen (Einfiihrung der BEW mit
einer Betriebsforderung fiir Warmepumpen, die EEG-Umlagebefreiung sowie hohe
Opportunitatskosten fiir die Alternative Erdgas) ist der Betrieb von Warmepumpen bereits
deutlich attraktiver.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Grofdwarmepumpen in
Warmenetzsysteme:

» Die Kosten fiir Strom aus dem o6ffentlichen Netz sind fiir eine strombasierte
Fernwiarmeerzeugung oftmals zu hoch. Auf der anderen Seite waren fossile Brennstoffe
bislang glinstig. Dadurch war es nur in wenigen Fallen mdglich, Warmepumpen
wirtschaftlich konkurrenzfahig zu betreiben. Mit dem Wegfall der EEG-Umlage und der
Befreiung von Netzentgelten fiir Warmepumpen dndern sich diese Rahmenbedingungen
bereits (vgl. Kapitel 6.5).

» Wairmepumpen - gerade im oberen Leistungsbereich - weisen hohe spezifische
Investitionskosten auf. Grodwarmepumpen werden nicht wie kleinere dezentrale
Warmepumpen in hohen Produktionszahlen gefertigt, sondern sind haufig
Maf3anfertigungen, die auf den speziellen Anwendungsfall zugeschnitten werden miissen.
Flir Warmepumpen in der GréfRenordnung von einigen Megawatt gibt es nur wenige
Hersteller und dadurch noch wenig Wettbewerb. In diesem Segment sind jedoch derzeit
starke Marktveranderungen mit neuen Akteuren zu verzeichnen.

» Der aus dem offentlichen Netz bezogene Strom wird mit einem PEF von 1,2 bewertet.

» Nichtalle Warmequellen verfiigen ganzjdhrig liber ein technisch nutzbares Potenzial.
Insbesondere Luft und Oberflaichengewdasser werden in der Regel nur bis knapp oberhalb
von 0°C als Warmequelle genutzt. Unterhalb von 5°C miissen bei Luftwarmepumpen
Ventilatoren beispielsweise zeitweise enteist werden. Oberflichengewésser konnen in
Abhangigkeit der Entnahmetiefe bis etwa 0°C genutzt werden. Abwasserwarme steht
zumeist ganzjihrig auf einem Temperaturniveau iiber 10°C zur Verfiigung.

297



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

» Das eingesetzte Kaltemittel (Arbeitsmedium im Kreislauf der Warmepumpe) kann
Treibhausgaswirkung haben oder giftig bzw. brennbar sein. Insbesondere synthetische
Kaltemittel (teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe, HFKW) haben zumeist eine hohe
Treibhausgaswirkung und sind klimaschadlich, wenn sie durch Leckagen in die Atmosphére
entweichen. Natiirliche Kaltemittel wie CO2, Ammoniak, Propan und Isobutan haben eine
geringere Treibhausgaswirkung.

» Aufgrund fehlender Praxiserfahrung in Deutschland treten informatorische Hemmnisse auf
der planerischen Seite (Ingenieurbiiros, Stadtwerke, Fernwarmeversorger) auf. Die
Einbindung in das Warmenetz hangt vom Temperaturniveau des Warmenetzes sowie der
Wairmequelle ab. Oftmals werden zusatzliche Warmeerzeuger fiir einen letzten
Temperaturhub benotigt, um die erforderlichen Vorlauftemperaturen bereitzustellen.

» Aufgrund der wenigen Projekte und geringen Erfahrungswerten seitens Beh6rden oder
Amtern, ist von langen bzw. komplizierten Genehmigungsverfahren mit vermehrten
Rickfragen auszugehen. Genehmigungsprozesse - insbesondere bei der Erschliefung der
Waérme aus Oberflichengewdassern sowie bei Grundwasser — werden nicht standardmaf3ig
abgewickelt, teilweise gibt es uneinheitliche, landesspezifische Vorgaben. Zum Bau einer
Grof3warmepumpe muss grundsatzlich eine Baugenehmigung gemaf Landesbauordnung
beantragt werden. Die Einhaltung von Grenzwerten (z. B. TA-Larm bei Luft-Warmepumpen)
muss sichergestellt werden. Je nach Warmequelle sind dariiber hinaus unterschiedliche
Genehmigungsaspekte zu berticksichtigen.

» Bei der Nutzung von Abwasser als Warmequelle ist im Regelfall die Erlaubnis des Abwasser-
Entsorgers (Stadtentwasserung) einzuholen, da hierzu die Abwasserkandle oder Flachen auf
der Klaranlage genutzt werden miissen.

» Die Erschliefdung von Oberflichengewissern und Grundwasser zur thermischen Nutzung
stellt eine Gewassernutzung dar, die eine wasserrechtliche Erlaubnis erforderlich macht.
Handelt es sich um ein Binnengewasser, ist ein limnologisches Gutachten im Rahmen des
wasserrechtlichen Erlaubnisverfahrens vorzulegen. Dariiber hinaus wird geprift werden, ob
eine Gebiihr fiir die Wasserentnahme anfallt. Diese kann erhebliche Auswirkungen auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage haben.

» Oberflichennahe Geothermie ist gemaf$ Bundesberggesetz den bergfreien Bodenschitzen
gleichgestellt. Entsprechende Verordnungen und Leitfidden der Lander sind dabei zu
beachten. Bei gewerblichen Anlagen sind zudem landerspezifische Verordnungen fiir die
Verwendung von wassergefahrdenden Stoffen einzuhalten. Gemaf$ Lagerstittengesetz sind
alle mit mechanischer Kraft angetriebenen Bohrungen vor Bohrbeginn dem zustindigen
geologischen Dienst anzuzeigen. Bei Planung, Bau und Betrieb von geothermischen
Energiegewinnungsanlagen kann ein erlaubnispflichtiger Benutzungstatbestand des
Wasserhaushaltsgesetzes erfiillt sein, unabhéngig davon, ob beim Einbau von
Erdwarmesonden Grundwasser angetroffen wird oder nicht.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Der mit Abstand grofdte Kostenanteil an den Warmegestehungskosten ist auf die
Betriebskosten zuriickzufiihren. Die Kapitalkosten haben den zweitgrofiten Kostenanteil,
allerdings in einer Gréf3enordnung, dass eine reine Investitionskostenforderung nicht zu
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einer ausreichenden Absenkung der Warmegestehungskosten fithren wiirde.123 Die
derzeitige Wirtschaftlichkeitsliicke muss somit aus einem Zusammenspiel von investiver
und effizienzabhingiger Forderung geschlossen werden. Wahrend bisherige
Forderprogramme (z. B. Warmenetze 4.0) eine reine Investitionsférderung vorsehen,
beinhaltet die BEW sowohl eine investive als auch eine betriebliche Forderung fiir
Warmepumpen. Diese Kombination kdnnte in den kommenden Jahren viele Projekte mit
Grofdwarmepumpen aufgrund verbesserter Wirtschaftlichkeit in die Umsetzung bringen.

Abgaben- und Umlagereform: Deutlich mehr als die Hélfte des Strompreises entfallt auf
Umlagen, Abgaben und Steuern. Eine Reduzierung von Abgaben und Umlagen fiir
Wairmepumpenstrom hitte einen unmittelbaren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Die
Befreiung von der EEG-Umlage hat beispielsweise zur Folge, dass bereits einige Projekte
wirtschaftlich umgesetzt werden kénnen.

Leitfaden mit einheitlichen Genehmigungsverfahren: Die Entwicklung von Planungsleitfaden
sowie Mustergenehmigungen ist sinnvoll, um informatorische und genehmigungsrechtliche
Hemmnisse abzubauen. Durch die Vereinheitlichung von Genehmigungsverfahren kann die
Planungssicherheit sowohl auf Projektentwicklungs- als auch auf Genehmigungsseite erhoht
werden. Fiir die thermische Nutzung von Oberflachengewassern sollten standardmafige
oder zumindest beispielhafte Werte fiir den maximalen Warmeentzug festgelegt werden.

Der Zugang zu Warmequellen (z. B. 6ffentliche Gewasser, Abwasser aus Klaranlagen) zur
thermischen Nutzung ist aktuell nicht tiberall uneingeschrankt gewahrleistet, sondern kann
u. a. auch von dem Kooperations- und Gestaltungswillen weiterer Akteure (z. B.
Klarwerksbetreiber, etc.) abhangen. Es ist (beispielsweise im Rahmen der Warmeplanung)
zu entscheiden, ob die thermische ErschliefRung der lokal verfiigbaren Umweltwarmequellen
im Interesse der Allgemeinheit ist. Im Allgemeinen sollte der Zugang zur Warmequelle dann
wettbewerbsrechtlich ermdéglicht werden.

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Hier wurde in Interviews angemerkt, dass der Bekanntheitsgrad dieser Technologie, deren
mogliche bzw. heute bereits praktizierte Auslegung und die damit erschlossenen Warmequellen,
erhoht werden miisse. Die liber die BEW angestrebte Betriebskostenférderung sollte dann
allerdings

>

in Abhangigkeit vom COP (bei geringerem COP eine hohe Betriebskostenforderung und fiir
besseren COP geringere, weil man z. B. bei Flusswarme oder bei Klarwasser nur ein
bestimmtes niedriges Temperaturniveau habe, dessen Potenzial aber trotzdem auch genutzt
werden sollte)124,

und der gewahlten Warmequelle gewahrt werden, denn fiir viele bediirfe es nicht dieser
Forderhohe.

Uber ein unbedingt vorzusehendes Monitoring kénnte dann ggf. spiter nachgesteuert werden.
Auch die zum Zeitpunkt der Interviews vorgesehene Systematik der BEW sei iiberkomplex und
sollte bei einer Nachsteuerung tiberdacht werden, geben Vertreter von EE-Verbanden zu
bedenken.

123 Djes gilt nicht fiir Warmepumpen in iKWK-Systemen. Bei diesen liegt bereits indirekt durch die erhéhten Zuschlage auf den KWK-
Strom eine betriebliche Férderung vor.

124 Die BEW gewihrt die Betriebskostenférderung in Abhingigkeit des COP.
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Hinsichtlich des Wegfalls bzw. der Reduktion der EEG-Umlage wird eingewendet, dass dies
allein nicht reiche. Hier wird gleichzeitig - wie bei der Férderung fiir E-Kessel - zu bedenken
gegeben, dass durch eine Reduktion der EEG-Umlage fiir diesen Zweck die Warmekosten den
Stromkunden*Stromkundinnen aufgebiirdet werden. Die Hohe des Strompreises spiele eben die
Hauptrolle beim Bau von Grofswarmepumpen. Das Herabsetzen des PEF fiir Groffwarmepumpen
wird als , Etikettenschwindel“ gebrandmarkt, weil dies leicht dazu fiihren kénne, ,Klimaschutz
auf dem Papier zu machen anstatt in der Realitiat” (wenn der erforderliche Strom noch aus Kohle
stamme). Auch der stromnetzdienliche Betrieb von GrofSwarmepumpen konnte beispielsweise
durch die Dynamisierung von Netzentgelten angereizt werden.

Die Erstellung eines Genehmigungsleitfadens wird fiir sinnvoll erachtet, weil darin auch heute
teilweise noch unklare Aspekte definiert werden konnten wie z. B. die maximal bzw. von
welchen anderen Parametern abhangige zugelassene Abkiihlung von Gewassern. Solche
Parameter konnten nicht nur naturschutzfachlicher, sondern auch anderer Art sein, wie am
Beispiel der Einwande eines Wassersportvereins erklart wird (vermeintlich anderes
Gleitverhalten von Sportbooten bei Absenkung der Wassertemperatur). Eine interviewte Person
gibt zu bedenken, dass es eher Aufgabe von Verbadnden sei, solche Leitfadden zu erstellen, statt
dies auf Kosten der Steuerzahlenden zu machen.

Neben den vorgeschlagenen Instrumenten wird ergénzt, dass es einer Vereinfachung und
Verlasslichkeit von Genehmigungsverfahren (z. B. bzgl. der Warmequellen, aktuell sehr
komplizierte Genehmigungsverfahren bei Gewassern) bediirfe und dass Planungssicherheit tiber
die Verwendung von Kaltemitteln erforderlich sei.

6.10.7 Solarthermie

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Solarthermie in Warmenetzsysteme:

» Identifikation und Sicherung geeigneter Flachen: Die Nihe zu Siedlungsflichen mit
entsprechender Warmedichte ist angebracht, um Transportleitungen kurz und
Warmeverluste gering zu halten. Dadurch ist das Potenzial begrenzt, zudem gibt es
Nutzungskonkurrenzen (keine baurechtliche Privilegierung, Wohnungsbau), wirtschaftliche
Erwdgungen, Natur- bzw. Artenschutz sowie dsthetische Bedenken abzuwégen (vgl.
Westholm & Vollmer (2019)).

» Schaffung von Bau- und Planungsrecht erforderlich (Aufstellung eines B-Plans, weil keine
Privilegierung nach § 35 BauGB), jedoch mangelt es an Zeit und personellen
Ressourcen/Kapazitaten.

» Warmegestehungskosten stark abhdngig von Anlagengrofde und Installationsart: kleinere
Aufdach-Anlagen sind erheblich teurer als grofde Freiflichenanlagen. Verfiigbare Flachen
sind jedoch knapp, sie stehen in Konkurrenz zu PV-Flachen und es fallen oft hohe
Grundstiicks-/ Pachtkosten an (Kosten steigen mit zunehmender Siedlungsdichte).
Grofdflachige Solarthermie ist oft ,Neuland” fiir Stadtwerke und die Férderanforderungen
sind sehr anspruchsvoll (Beispiel Ludwigsburg, Beispiel Spremberg!2s, vgl. Westholm &
Vollmer (2019)).

125 Im Praxisbeispiel Spremberg gab es laut Auskunft der Interviewpartner (vgl. Kap. 3) ca. 2011 einen Grundsatzbeschluss im
Gemeinderat, dass nur dezentrale PV zugelassen und keine grof3flichigen Anlagen fiir PV (und damit auch Solarthermie) umsetzbar
seien. Dieser Beschluss wurde allerdings 2019 aufgehoben.
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» Der Leitungsbau zum Anschluss von entfernten Solarthermieanlagen fiir die
Warmeversorgung von Stadten kann zu hohen Warmeverlusten und Investitionskosten
fiihren.

» Forderungsnachteile fiir Solarthermie nach iKWK: Anstelle der 1-Jahr-bezogenen
Berechnung der Ponalen fiir eine Unterschreitung des 30 %-Mindestanteils im Warmenetz
ware eine Mehr-Jahres-Betrachtung in iKWK fiir Solarthermie sinnvoller wegen
jahreszeitlicher Schwankungen. Die derzeitige Berechnungsmethode fiihrt zu zogerlichem
Interesse, wenigen Projekten und liberdimensionierten Anlagen.

» Solarthermie kann aufgrund der hohen Temperaturen in Bestandsnetzen oft nicht effizient
eingebunden werden: Die verschiedenen Kollektoren haben Anforderungen an die maximal
zulassigen Vor- und Riicklauftemperaturen. Gerade im Winterbetrieb sind die Anlagen
wegen der hohen Vorlauftemperaturen und dem geringen solaren Ertrag fiir den direkten
Einsatz ungeeignet (Abhilfe konnten ggf. nachgeschaltete Warmepumpen schaffen).

» Der Wirmeertrag ist gegenlaufig zum Warmebedarf: Es gibt hohe Ertrdge im Sommer,
geringe im Winter (1.000 VBH); eine saisonale Streckung bis etwa November ist nur mit
grofden saisonalen Speichern méglich (Erfahrungen hierzu gibt es v. a. in Ddnemark).

» Im Sommer konkurriert die Solarthermie mit anderen Warmequellen, die in der Grundlast
eingesetzt werden, wie Abwarme, Biomasse, Geothermie und Abfallverbrennung. Die
Solarthermie kann unwirtschaftlich werden, wenn giinstige Grundlast-Technologien
bereitstehen, welche die Sommerlast vollstandig abdecken.

» Unklar ist, ob solarthermische Freiflichenanlagen als privilegierte Vorhaben nach § 35
Absatz 1 BauGB gelten. Dies wiirde eine Errichtung ohne Bebauungsplan erlauben.

» Grofde Freiflachenanlagen, ggf. in Kombination mit saisonalen Speichern erfordern
weitrdumige Standorte. Das kann die Akzeptanz der Anlagen bei der Bevdlkerung
verringern.

Folgende Instrumente kdnnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Privilegierung nach § 35 BauBG: Die derzeit grofdte Solarthermie-Anlage in
Ludwigsburg/Kornwestheim wurde nach § 35 Abs. 1 Nr. 3 BauGB als privilegiert eingestuft
(sie diene der allgemeinen Warmeversorgung und sei ortsgebunden), so dass ein B-Plan-
Verfahren nicht erforderlich war, zumal auch keine 6ffentlichen Belange entgegenstanden.

» Eine Aufgabe der tibergeordneten raumlichen Warmeplanung in Bezug zur Solarthermie ist
die Potenzialanalyse, die auch Flachenscreenings fiir potenzielle Solarthermiefreiflaichen
beinhalten kann. Dabei werden besonders geeignete Flachen identifiziert und kénnen in
nachfolgenden Planungsschritten in Regionalplanen, Flachennutzungsplanen und
Bebauungspldnen als Warmeerzeugungsflichen ausgewiesen werden. Die raumliche
Warmeplanung tragt somit zur Entscharfung der Flachenproblematik bei, indem Flachen
von einer libergeordneten kommunalen Perspektive als geeignet identifiziert werden. Die
raumliche Warmeplanung ist somit ein der Regionalplanung vorgelagertes Instrument
(Westholm & Vollmer 2019).

» Flachensicherung in der Raumordnung/-planung: Fiir die Freiflachen-Solarthermie als
Anwendung mit groflerem Raumbedarf konnten Instrumente der Raumplanung zur
Anwendung kommen, um beispielsweise am Rand von Ballungsrdumen die notwendigen
Flachen zu sichern. Im Landesplanungsgesetz (LplG) Baden-Wiirttemberg (§ 11 Abs. 3 S. 2
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Nr. 11) erlaubt der Regionalplan die Festlegung von Gebieten fiir Standorte zur Nutzung
erneuerbarer Energien, soweit es fiir die Entwicklung und Ordnung der raumlichen Struktur
der Region erforderlich ist (Westholm & Vollmer 2019).

Vorgabe von Flachenanteilen fiir solare Energienutzung in Klimaschutzgesetzen:
Grundsatzlich ist denkbar, in Klimaschutzgesetzen der Lander prozentuale Zielwerte
festzulegen, wieviel Prozent der Landesflache bis zu einem Zieljahr mit erneuerbaren
Energien belegt werden sollen. Dies verpflichtet die nachgeordneten Behoérden der
Regionalplanung zur Ausweisung entsprechender Vorrangflachen.

Biotopwertverfahren bei Kompensationsmafinahmen nach BNatSch-Recht: Bei der
Abwagung der Zulassung nach § 1 Abs. 7 BauGB und § 14 BNatSchG muss die Vermeidung
und der Ausgleich von voraussichtlich erheblichen Beeintrachtigungen des
Landschaftsbildes ebenso berticksichtigt werden wie die Leistungs- und Funktionsfahigkeit
des Naturhaushaltes. Der Umfang der notwendigen Kompensationsmafinahmen ldsst sich
durch das Biotopwertverfahren ermitteln und wird in den meisten Bundeslandern
angewandt. Der Vorteil liegt in einem starker formalisierten Bilanzierungserfahren im
Vergleich zu einer rein argumentativen Herangehensweise und rein deskriptiven
Bewertung. Dabei ist die Gegeniiberstellung der Ausgangs- und Planungszustdnde der
jeweiligen Biotoptypen notwendig. Biotoptypen werden als aggregierte Indikatoren definiert
und bilden die Werte und Funktionen des Naturhaushaltes und die Qualitit des
Landschaftsbildes ab (vgl. Westholm & Vollmer (2019)).

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Die Instrumente BEW und Anpassung der Forderbedingungen bzw. festgelegten Ponalen fiir
Solarthermie bei iKWK werden von den Interviewten unterstiitzt. Um die Freiflichen-
Solarthermie in der raumlichen Planung starker zu beriicksichtigen, wurde angemerkt, dass

>

das Thema ,Energie” in den Landes-/Regional- und Flaichennutzungsplanungen (FNP) als
richtige Planungsgrofde behandelt werden sollte (,weil Energie in der Raumordnungs-
/regional-FNP immer nur als Mitlaufer stattfindet, aber nicht als richtige Planungsgrofie®, so
ein Umweltverbandsvertreter), und

Freiflichen-Solarthermie in raumlicher Planung den Gemeinden iiberlassen werden sollte,
,weil die ja auch Probleme mit Bebauung etc. haben”.

Uberdies wurde angeregt,

| 2

Solarthermie-Anlagen im Baurecht zu privilegieren (,,uns wiirde es helfen, wenn
Solarthermie-Anlagen privilegiert wiirden, das sind sie definitiv nicht; und PV-Anlagen sind
nach Grundsatzrechtsprechung auch nicht privilegiert”, so ein Stadtwerke-Vertreter),

Moglichkeiten der Einbindung der Solarthermie je nach Gegebenheiten der bestehenden
Waérmenetze in deren Vorlauf (VL) oder Riicklauf (RL) zu ermdglichen (,in den
Ubergangszeiten bspw. in den RL, in Sommerzeiten in den VL einbinden - das ist beim
Gesetzgeber noch nicht so, dass das so eingesehen wird; bei iKWK-Systemen gibt es gerade
ein Verfahren bei der Clearingstelle®),

eine staatliche Risikoabsicherung fiir Planungsleistungen von Freiflichen-Solarthermie-
Anlagen einzufiihren.
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6.10.8 Tiefengeothermie

Die Tiefengeothermie spielt fiir die Dekarbonisierung der Fernwérme eine - verglichen mit
anderen EE-Warmetechnologien - eher kleine, aber dennoch wichtige Rolle. In vielen Szenarien
erfahrt die Tiefengeothermie im Vergleich zur aktuell sehr geringen Nutzung einen Aufschwung.
Im Jahr 2030 werden beispielsweise in einigen Szenarien 5 bis 10 TWh tiefengeothermische
Fernwdrme prognostiziert (z. B. Purr et al. (2019)), bis 2050 wird die Fernwarmebereitstellung
durch Tiefengeothermie voraussichtlich noch einmal ansteigen - laut Purr et al. (2019) auf etwa
18 TWh. Das Fiindigkeitsrisiko ist das relevanteste Projektrisiko bei der Tiefengeothermie. Das
Risiko besteht im Wesentlichen darin, bei der Bohrung eine unzureichende Schiittungsrate bzw.
unzureichende Permeabilitiat der Erdschicht anzutreffen. Die Erstellung von fundierten
hydrogeologischen Gutachten reduziert das Fiindigkeitsrisiko zwar, es besteht jedoch weiter bis
zur Herstellung des Dublettenkreislaufs. Weitere projektspezifische Risiken sind Bohrrisiken,

d. h. die Gefahr des Verlusts eines Bohrers und einer Bohrung durch technischen Defekt.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Tiefengeothermie in
Warmenetzsysteme:

» Die Anfangs-Investitionskosten zu Beginn tiefengeothermischer Projekte sind besonders
hoch, wahrend gleichzeitig die Unsicherheit beziiglich der Fiindigkeit hoch sind. Das
Flindigkeitsrisiko ldsst sich gegenwartig nicht versichern (in Regionen, in denen noch keine
Erfahrungen vorliegen oder fiir neue Technologien wie die petrothermale TG sind private
Versicherungen nicht vorstellbar). Wenn denn mdoglich, stellt die private Versicherung eine
hohe zusitzliche finanzielle Belastung zu Beginn des Projektes dar. Daher ist die
Anschubfinanzierung fiir tiefengeothermische Projekte ein grof3es technologiespezifisches
Hemmnis.

» Um eine gute Wirtschaftlichkeit der Anlage zu erreichen, sind hohe VBH in der Grundlast
notig. Es besteht jedoch nicht immer uneingeschrankter Einspeisevorrang fiir
tiefengeothermische Warme in Warmenetze.

» Potenziale lokal sehr unterschiedlich: Nicht alle Gebiete in Deutschland verfiigen iiber ein
geeignetes tiefengeothermisches Potenzial. Im Molassebecken (Alpenvorland), im
Oberrheingraben in Stidwestdeutschland und im Norddeutschen Becken sind die Potenziale
grundsatzlich ausreichend, um TG wirtschaftlich zu betreiben. Wahrend im Molassebecken,
gerade im Grofiraum Miinchen, schon zahlreiche Projekte realisiert sind, sind Projekte im
norddeutschen Becken und im Oberrheingraben bisher kaum zu finden.

» Geringe Riicklauftemperaturen aus dem Fernwarmenetz und damit geringere
Eingangstemperaturen in das Tiefengeothermie-System fiihren zu einem verbesserten
Ertrag bei Tiefengeothermieanlagen. Die Riicklauftemperatur in Warmenetzen ist hdufig
hoch, sodass das gesamte maximale Potenzial der Tiefengeothermieanlage nicht ausgenutzt
werden kann. Technische Mafdnahmen zur Riicklauf-Temperaturabsenkung loésen dieses
Hemmnis.

» Aufgrund der hohen Anfangsinvestitionen und des hohen Projektrisikos dauert es bei neuen
tiefengeothermischen Technologien noch ldnger, bis sie Verbreitung im Markt finden.
Petrothermale Tiefengeothermie, aber vor allem auch neuartige geschlossene
tiefengeothermische Systeme, kdnnten allerdings zu einer breiteren
Anwendungsmoglichkeit und Kostensenkung der Tiefengeothermie fiihren.
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>

Einerseits durch vereinzelte seismische Ereignisse in der Vergangenheit, andererseits durch
die Beladstigung aufgrund von Bauldrm wadhrend der Bohrphase kann eine mangelnde
Akzeptanz der lokalen Bevolkerung bestehen, die zu einem Projekthemmnis werden kann.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

>

KfW-Forderprogramm Erneuerbare Energien Premium - Tiefengeothermie: Die Forderung
erfolgt in Form eines Kredits mit Tilgungszuschuss. Es werden Forder- sowie
Injektionsbohrungen (insgesamt maximal vier Bohrungen) gefordert, ausgenommen von der
Forderung sind jedoch Erkundungsbohrungen und Prototypen. Die Forderhohe je Projekt
betragt maximal 10 Mio. Euro. In der Realitat werden haufig mehr als vier Bohrungen
niedergebracht, um die Gesamtwirtschaftlichkeit des Projekts zu verbessern. Dies fiihrt
beispielsweise bei Projekten im Grofiraum Miinchen dazu, dass in einigen Projekten die
Forderung nur etwa 10 % der gesamten anfanglichen Investitionskosten darstellt. Die
Begrenzung der forderfahigen Bohrungen je Projekt sowie der Férderhochstbetrag sollten
daher angehoben werden, um dem speziellen technologiespezifischen Kostenprofil der
Tiefengeothermie gerecht zu werden.

Investitionsforderung in der BEW: Tiefengeothermie wird in der BEW sowohl als
Einzelmafinahme als auch im Rahmen der Mafdnahmenpakete bzw. der systemischen
Forderung fir die Errichtung neuer Netze oder Bestandsnetze inklusive der Bohrkosten
investiv gefordert. Die Forderquote betragt 40 %.

Zudem bedarf es eines verbesserten Absicherungsmechanismus des Investitionsrisikos,
welches bei Tiefengeothermieprojekten aufgrund des Fiindigkeitsrisikos besonders hoch ist.
Staatliche Risikofonds, die bei einer Haftungsfreistellung fiir die Kredite bei Nicht-Fiindigkeit
ansetzen, stellen einen geeigneten Mechanismus hierfiir dar. Die Refinanzierung der Fonds
kann beispielsweise liber einen Teil der Erlose aus den erfolgreichen Projekten gedeckt
werden. In Paris wirkt sich die staatliche Risikoabsicherung fiir TG seit Jahrzehnten positiv
auf den TG-Ausbau aus und gilt als einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren.

Mangelnde Akzeptanz in der Lokalbevolkerung kann durch Kommunikation, Aufklarung und
ggf. finanzielle Beteiligungsformen erreicht werden. Ob formelle (gesetzlich
vorgeschriebene) oder informelle Beteiligungsformen, entscheidend sind Transparenz und
Proaktivitit bei der Offentlichkeitsarbeit.

Um vielversprechende neuartige Technologien der Tiefengeothermie mittelfristig auch in
Deutschland auf den Markt zu bringen, sollten auch fiir diese Innovationstechnologien
attraktive Forderungen bereitstehen.

Diskussion von Entwicklungsmaoglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Eine staatliche Risikoabsicherung einzufiihren, wird von vielen Interviewten befiirwortet. Hier
sollten frithere dhnliche, gut angenommene Programme der KfW berticksichtigt werden.

Folgende weitere Aspekte wurden angesprochen:

>

>

Auch Stromkosten von Férderpumpen sollten geférdert werden.

Die Genehmigungsverfahren wurden kritisiert, einerseits hinsichtlich ihrer Dauer (,hier
brauchen wir ganz klare Zielvorgaben fiir die Verwaltung, dass zum Zeitpunkt x das und das
gemacht ist, [...] sowie eine Straffung der Genehmigungsverfahren unter Beachtung von
Umweltschutz- und qualitiatssichernden Standards [...]. Beh6rden hierfiir sind komplett
unterausgestattet mit Personal“), andererseits hinsichtlich der Verlasslichkeit bei der
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Genehmigung von Warmequellen (,das geht ja bis runter in die Kreis-
Genehmigungsbehorden, Wasserschutzbehorden, Bergbaubehorden, die sind sehr
unterschiedlich aufgestellt.”).

Die Betriebskostenforderung, die fiir Solarthermie und Warmepumpen gilt, sollte , aus
Gerechtigkeitsgriinden” auch fiir Tiefengeothermie gelten. Dies zu regeln, sei allerdings
schwierig, da die Hohe von geologischen Gegebenheiten abhangig gemacht werden sollte,
,weil es in Miinchen anders ist als in Schwerin... Und dann sagt man einfach: Die bekommen
gar nichts. Das ist natiirlich ausbauschadlich.”

Eine Potenzialbetrachtung erneuerbarer Warmequellen sei auf kommunaler Ebene nétig,
unterstiitzt durch die Landesbehorden, schlagt der Vertreter eines EE-Verbandes vor: Bei
Wairmeplanungen vieler Kommunen falle regelmafdig das grofdte Potenzial heraus, und das
ist haufig die (Tiefen-) Geothermie, weil zu wenige Informationen {iber das bestehende
Potenzial im Untergrund vorliegen.” Dies kdnnen mithilfe einer ,,Ressourcenbescheinigung”
geschehen, indem der Staat im Rahmen seiner staatlichen Aufgaben iiber seine
Landesaufnahmen Daten zu Warmesenken aufbereite und sie den Kommunen bzw.
Stadtwerken zur Verfligung stelle.

Die geologischen Dienste der Lander sollten mit nétigem Personal ausgestattet werden, um
entsprechende Daten aufzubereiten und den Kommunen und Stadtwerken zur Verfligung zu
stellen (,Wir haben unheimlich viele geologische Daten, allerdings teilweise auf
Kartenblattern noch mit handschriftlichen Eintragungen - wir befinden uns noch im 19.
Jahrhundert, und es bedarf einer grofden finanziellen Anstrengung des Bundes und der
Lander, diese Daten aufzunehmen®, so der Vertreter eines EE-Bundesverbandes).

6.10.9 Warmespeicher

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei der Integration von Warmespeichern in
Warmenetzsysteme:

| 2

Unzureichende Férderung ist das Haupthemmnis: Die Flexibilisierungsoption durch die
Warmespeicher wird bislang nicht honoriert - spezifische Speicherkosten weisen eine grofde
Liicke zu marktiiblichen Fernwarmegestehungskosten auf.

Deckel im Marktanreizprogramm (MAP) fiir Investitionsforderung (30 % Forderung;
hochstens 1 Mio. Euro je Antrag): Gerade fiir unterirdische Speicher (Aquiferspeicher
(ATES), Erdsondenspeicher (BTES)) ist dies zu gering, da bereits die Bohrkosten haufig
diesen Schwellenwert iiberschreiten.

Die technischen Anforderungen (z. B. maximale Warmeverluste) innerhalb der bestehenden
Forderung lassen sich teilweise nicht auf saisonale Speicher anwenden und disqualifizieren
diese mitunter von Férderungen.

Fiir den Betrieb von Warmespeichern gibt es keine Privilegierung bzw. Férderung fiir hohe
Strombezugskosten trotz erheblichem Nutzen fiir das Stromsystem.

Langzeitspeicher weisen ein unglinstiges Investitionsprofil auf (steady-state wird erst nach
mehreren Betriebsjahren erreicht).

Die Absicherung des hohen Investitionsrisikos (Fiindigkeit) ist nicht immer moglich.

Es bestehen uneinheitliche Planungs- und Genehmigungsverfahren (Landes vs.
Bundesgesetze) mit verschiedenen Gefahrstoffgrenzwerten. Es existiert keine
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Genehmigungspraxis oder Verwaltungsvorschrift zu thermischer
Untergrundbewirtschaftung.

» Esist eine restriktive Haltung von Wasserrechtsbehdrden gegeniiber thermischer Nutzung
zu beobachten, selbst bei nicht-trinkwasserwirtschaftlich genutzten Grundwasserleitern.

» Einige Speichertypen weisen einen hohen Flachenbedarf und hohe Grundstiickskosten, vor
allem Erdbeckenspeicher (PTES).

» Teilweise fehlen Erfahrungen und Umsetzungspraxis (vor allem fiir ATES, PTES).
» In den ersten Betriebsjahren sind die Warmeverluste hoch (ATES, PTES).

» Lokal unterschiedliche Gegebenheiten wie z. B. ein hoher Grundwasserstand erfordern an
die Hydrogeologie angepasste Bauweise (PTES).

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Raumplanung fiir thermische Untergrundnutzung im Rahmen der strategischen
Warmeplanung (derzeit allenfalls ansatzweise in einigen Bundesldndern);

» Fliachenausweisung im Planungsrecht (und ggf. auch im Naturschutzrecht) insbes. fir
landliche Gebiete erleichtern;

» Planung und Genehmigung vereinfachen und vereinheitlichen z. B. durch Erstellung eines
Genehmigungsleitfadens zur Orientierung fiir Projektierende und Behorden;

» Forderbedingungen verbessern fiir Erkundungsbohrungen und Voruntersuchungen.

Diskussion von Entwicklungsmaoglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Den geologischen Untergrund als Speicher zu nutzen und dementsprechend Voruntersuchungen
iiber die BEW (z. B. im Rahmen von Machbarkeitsstudien und Transformationspldnen) zu
fordern, wird befiirwortet. Ergdnzend wird angemerkt, dass mit Speichern keinesfalls die Strom-
gesteuerte fossile Erzeugung verlangert werden diirfe und dass auch Erdbeckenspeicher
planungsrechtlich beriicksichtigt werden sollten wie PV- oder Solarthermieanlagen-Anlagen,
erganzt ein Projektierer: ,Erdwarmespeicher fallen als Langzeitspeicher aus der KWK-
Forderung heraus, weil sie zu hohe Verluste haben, obwohl man sie gut einbinden kann*“.

Einen bundesweit geltenden Planungsrecht- und Genehmigungsleitfaden inkl. Beispiel-
Genehmigungsverfahren fiir die verschiedenen Speichertypen zu erstellen, in dem Bezug
genommen wird auf ggf. abweichende Regelungen in den jeweiligen Bundesldandern, wird
begriifdt, allerdings wird darauf hingewiesen, dass es erforderlich sei, eine Regelung zu finden,
die den Bund in die Lage versetzt, den Landern hier etwas vorzuschreiben, ohne dass die Lander
dagegen opponieren konnen: ,Die Diskussion ist unsaglich, wenn Sie in die Planungshoheit der
Lander eingreifen, da kommen Sie als Bund oder als jemand, der das national/iibergreifend
regeln will, nicht von der Stelle,” berichtet der Vertreter eines Umweltverbandes von
vergleichbaren Abstimmungen zu Windenergie und Artenschutz.

Ergidnzend wurde gesagt, dass auch Forschung an saisonale Speicher-Projekten geférdert
werden sollte, insbesondere in Hinblick auf Losungsmoglichkeiten fiir Flachenkonflikte, die
tiberall auftraten.
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6.10.10 Netzumbau

Planungen zum Netzumbau missen sehr langfristig angelegt sein. Die Nutzungsdauer fiir die
iiblichen Fernwarmeleitungen (Kunststoff-Mantel-Rohre) liegt bei wenigstens 40 Jahren. In der
Regel werden Fernwarmeleitungen jedoch auch deutlich langer genutzt und erst dann ersetzt,
wenn Schaden sich hdufen. Der Austausch von Leitungen ist teuer. Daher sollten sie aus
Aspekten der Wirtschaftlichkeit nicht vorzeitig ausgetauscht werden. Die Entwicklung des
Warmebedarfs und der Netztemperaturen hdngt u. a. vom Sanierungsfortschritt bei den
fernwarmeversorgten Gebauden ab. Auch dieser ist an lange Sanierungszyklen gekniipft, welche
bei Aufienwianden bei ca. 50 Jahren liegen. Bei anderen Kostenpositionen geniigt die
Betrachtung eines kiirzeren Zeitraums. Trotzdem sollte der Planungshorizont fiir den Umbau
von Fernwarmenetzen nicht unter 20 Jahren liegen. Im Férderprogramm ,Warmenetzsysteme
4.0“ und in der BEW werden Netzumbaumafinahmen im engeren Sinn, einschlieflich
Transportleitungen, geférdert. Im Férderprogramm ,Warmenetzysteme 4.0 wurden bislang
nur innovative Warmenetze mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien gefordert,
umbauwillige klassische Fernwarmenetze (einschliefdlich der Kohlenetze) konnten i. a. diese
Anforderungen nicht innerhalb des in diesem Foérderprogramm vorgesehenen
Bewilligungszeitraums von maximal sechs Jahren erfiillen. Durch die Einfithrung der BEW
wurde dies dndern, da nun explizit auch der Umbau von Bestandsnetzen gefordert wird.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei Netzumbaumafinahmen in Warmenetzsystemen:

» Fernwirmenetze - ob mit oder ohne Kohle als Energieerzeuger - versorgen in der Regel
grofiere Stadte. Wegen der hohen Besiedlungsdichte ist dort mit einer
tiberdurchschnittlichen Anzahl kreuzender Leitungen, beengten Verhaltnissen im Tiefbau
und Verkehrseinschrankungen wahrend der Umbauarbeiten an Warmeleitungen zu rechnen.

» Haufig steht die Fernwarmeversorgung in Konkurrenz zur Gasversorgung. Wenn beim
Umbau eines Warmenetzes preisgiinstige Kohle durch einen THG-neutralen, aber teureren
Energietrager ersetzt wird, kann davon ausgegangen werden, dass trotz Forderung ein Teil
der Mehrkosten auf die Warmekunden*Warmekundinnen umgelegt wird. Dies schwacht die
Wettbewerbsposition gegeniiber dem Gasversorger.

» Falls in Folge einer Absenkung der Vorlauftemperatur des Fernwarmenetzes der Durchfluss
und damit auch der Pumpstrombedarf erh6ht werden mussten, erhéht sich auch die
Stromrechnung. Diese Erh6hung der Betriebskosten wird aber i. a. an anderer Stelle mehr
als ausgeglichen, da aufgrund der geringeren Vorlauftemperatur auch die vom
Warmeerzeuger zu deckenden Leitungsverluste geringer werden.

Folgende Instrumente konnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

» Fiir den Neubau von Warmeerzeugungsanlagen sind Genehmigungen erforderlich. Viele der
Warmeerzeuger auf der Basis von erneuerbaren Energien einschliefdlich der zugehorigen
Gebaude - haufig im Aufdenbereich - und auch die zugehdrigen Warmetransportleitungen
nehmen grofiere Flachen in Anspruch und sind damit raumrelevant. Raumplanung,
Flachennutzungsplanung und Bauleitplanung diirfen der Errichtung dieser Anlage und den
Erfordernissen des Netzumbaus nicht widersprechen, bzw. diese Pldne miissen rechtzeitig
an die Erfordernisse eines nachhaltigen Umbaus der Warmenetze angepasst werden.

» Esbesteht die Moglichkeit fiir Kommunen, Anschluss- und Benutzungsgebote in
Gemeindesatzungen fiir bestimmte Bereiche festzusetzen. Durch diese werden die Risiken
beziiglich der Entwicklung des Anschlussgrades an ein Warmenetz minimiert. Diese
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Moglichkeit wird bislang nur von wenigen Kommunen genutzt und kénnte in die breitere
Umsetzung gebracht werden, vor allem im Zuge der kommunalen Warmeplanung.

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprachen

Hinsichtlich der vorgeschlagenen Erweiterung der Bedingungen zur Férderung von
Netztransformationspldnen und der Entwicklung von konkreten Mafdnahmen und Zielen als
Forderbedingung wurde bestatigt, dass es hdufig wiinschenswert sei, Sekundarnetze aus dem
Riicklauf zu versorgen oder auch in den Riicklauf einzuspeisen, was aber von Netzbetreibern
haufig nicht zugelassen werde.

Das Instrument, auch einzelne Mafinahmen, die direkt zum Netzumbau und zur Absenkung der
Netztemperaturen beitragen (z. B. verbesserte Warmedammung der Leitungen, etc.), in die
Forderung aufzunehmen, wurde ambivalent beurteilt. Dagegen wurde argumentiert, dass z. B.
der Umbau von Bestandsnetzen nicht geférdert werden miisse, da dies ,im Allgemeinen
Instandsetzungs- und Wartungsrauschen untergehe®.

Zudem wird eine verbesserte Transparenz zum Zustand der Netze gefordert, die moglicherweise
durch entsprechende Vorschriften fiir Fernwarmeversorger implementiert werden kénnte.

Kritisch merkt eine Person aus der Wohnungswirtschaft an, ,was noch an unternehmerischen
Herausforderungen fiir die Stadtwerke bleibe, wenn alles und jedes Detail irgendwo geférdert
werde?“ Uberdies merkt ein Stadtwerke-Vertreter an, dass man in einer Stadt nicht iiberall
umgraben konne, denn das koste Zeit und Geld: ,Bei dem Zeitstrahl, den wir uns politisch
vorgeben, da sehe ich das nicht als realisierbar in dieser kurzen Zeit das alles auf den Weg zu
bringen und umzusetzen.“ Erganzt werden sollte noch, so ein EVU-Vertreter, dass auch der Bau
von Verbindungs- und Transportleitungen zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit
fordertechnisch berticksichtigt werden sollte.

6.10.11 Kundenseitige MaBnahmen, HAST und Digitalisierung

Der wichtigste Kostenfaktor bei den kundenseitigen Mafdnahmen sind die Hausiibergabe - und
Wohnungsstationen fiir Fernwarme. Fiir diese ist mit einer technischen Nutzungsdauer von 25
Jahren zu rechnen, daher sollte der Planungshorizont fiir kundenseitige Mafnahmen im Bereich
von etwa 15 Jahren liegen. Die Abschreibungszeiten nach VDI 2067 fiir Ubergabestationen,
Wohnungsstationen oder Speicher liegen bei 20 Jahren. Die Abschreibungszeiten fiir Heizfldchen
und Heizleitungen liegen bei 30 Jahren. Es sind aber deutlich langere Lebensdauern von iiber 50
Jahren moglich.

HAST lassen sich kurzfristig so digitalisieren, dass zusatzlich zu der ohnehin vorhandenen,
lokalen Regelung auch eine Kommunikation mit dem Netzwerk des Fernwarmeversorgers
moglich wird. Der bisherige Regler der HAST muss dabei durch einen internetfihigen ersetzt
werden. Ob auch (Temperatur-)Sensoren, Warmezahler oder Stellantriebe ersetzt werden
miissen, hangt von den vorhandenen Sensoren und der Flexibilitdat des neuen Fernwarmereglers
ab. Spatestens beim Austausch von HAST sollte darauf geachtet werden, dass die neue Station
bei Bedarf problemlos mit dem Datennetzwerk des Fernwarmebetreibers kommunizieren kann.
Gemaf der im April 2021 verabschiedeten Fernwarme- oder Fernkalte-Verbrauchserfassungs-
und -Abrechnungsverordnung (FFVAV) diirfen nur noch fernablesbare Messeinrichtungen
installiert werden. Bestehende, nicht fernablesbare Messeinrichtungen miissen bis Ende 2026
ersetzt werden. Zusatzlich sollte bei Umriistungen aber auch die Moglichkeit eines
bidirektionalen Betriebs, d. h. einer Fernsteuerung, offengehalten werden.

Folgende Hemmnisse ergeben sich bei kundenseitigen Mafdnahmen, HAST und Digitalisierung in
Warmenetzsysteme:
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» Neue dezentrale Wohnungsstationen miissen dort installiert werden, wo die Heizungs- und
Trinkwasserleitungen verlaufen. In vielen Fallen kann dort die nachtragliche Installation
aufgrund eingeschrankter Platzverfiigbarkeit problematisch sein.

» Fufdbodenheizungen sind zwar sehr niitzlich fiir die Absenkung der Netztemperaturen, sie
lassen sich aber nachtraglich fast nur im Rahmen einer kompletten Kernsanierung
installieren und auch dann muss in Kauf genommen werden, dass sich die bisherigen
Raumhohen um ca. 15 cm verringern.

» Kundenanlagen (mit ggf. anderen technischen Lebensdauern) gehoéreni. d. R. den
Kunden*Kundinnen. Wichtige Bausteine fiir eine Temperaturabsenkung befinden sich somit
in deren Eigentum. Der Warmenetzbetreiber ist daher auf die Kooperation seiner
Kunden*Kundinnen angewiesen.

» Der Fernwiarmenetzbetreiber hat sich zur Lieferung von Warme gemaf seinen technischen
Anschlussbedingungen verpflichtet. Einseitige Anderungen z. B. des garantierten
Temperaturniveaus ohne Zustimmung der betroffenen Kunden*Kundinnen sind vertraglich
kaum maoglich.

» Den unmittelbaren Nutzen von Temperaturabsenkungen infolge von Verbesserungen an den
Kundenanlagen hat i. d. R. nicht der*die investierende Kunde*Kundin selbst, sondern der
Netzbetreiber (wenn das Tarifmodell nicht angepasst wird). Dies hemmt die Motivation zu
Verbesserungen an den Kundenanlagen.

» Bei Transformation sind auch die Anforderungen der jeweiligen Anwendungen zu
bertcksichtigen: Wahrend fiir die Raumheizung im unsanierten Bestand hohere
Temperaturen notwendig sind als fiir die Bereitstellung von Warmwasser, sind diese im
Neubau und saniertem Bestand oft geringer. Folgeinvestitionen kénnen erforderlich werden
(ggf. Vermieter-Mieter-Dilemma). Bei Grofskunden sind spezifische Umrtstkosten tlw.
niedriger (bei Warmwasser, und Sanierung der Gebdudehiille, ggf. auch
Heizkorper/Flachenheizung).

» Beim Umgang mit Daten spielt immer auch der Datenschutz eine Rolle. Im Strombereich
werden in Deutschland sehr hohe Anforderungen an die Sicherheit von sog. intelligenten
Messsystemen gestellt. Falls diese auch auf die Lieferung von Fernwarme ausgedehnt
wiirden, ergdben sich zusatzliche Kosten. Allerdings sind im Fernwarmebereich die
Gefahren, die durch Datenmissbrauch drohen kénnten, wesentlich geringer als im
Strombereich. Bei Datenerhebungen (z. B. zeitlich hochaufgel6ster Warmeverbrauch bzw.
Temperaturen in einzelnen Raumen, etc.) im Bereich von weniger als fiinf (Wohn)-Einheiten
ist davon auszugehen, dass personenbezogene Daten erhoben werden, fiir die die
entsprechenden datenschutzrechtlichen Bestimmungen eingehalten werden miissen. Bei
Datenerhebungen im Nichtwohngebdudebereich konnen Betriebs- und
Geschiftsgeheimnisse bertihrt sein.

» Anders als bei der Fernablesung sind bei ferngesteuerten Eingriffen in die HAST oder
sonstige Kundenanlagen keine personenbezogenen Daten betroffen. Es gibt auch keine
gesetzlichen Vorschriften, diese zu dulden. Es bleibt also dem*der Kunden*Kundin
tiberlassen, ob er*sie Eingriffe durch den Versorger oder Dritte zuldsst - wozu auch
diesbeziigliche Anderungen der TAB gehéren wiirden. Missbrauch durch Unbefugte kann
zwar nicht ausgeschlossen werden. Dies gilt aber nicht nur fiir die Fernwarme, sondern
genauso fiir jede Smart-Home-Anwendung oder fiir mit dem Internet verbundene Computer
- besonders, wenn sie liber eingebaute Kameras oder Mikrofone verfiigen. Insofern
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erscheinen beziiglich der Einwirkungsmoglichkeiten der Versorger auf Kundenanlagen keine
Mafdnahmen notwendig, die iber das ohnehin iibliche Maf3 an Datensicherheit hinausgehen.

Um die Vorteile der Digitalisierung voll nutzen zu konnen, muss dem Netzbetreiber Zugriff
auf die Regelung der HAST gewdahrt werden. Der Nutzen einer Fernsteuerung liegt aber
zunachst einseitig beim Betreiber. Bei der Digitalisierung sind daher auch Bereiche zu
bertcksichtigen, in denen dem Netzbetreiber die Entscheidungsbefugnis fehlt. In den
Transformationsplanungen bedeutet dies einen zuséatzlichen Unsicherheitsfaktor. Wenn
Kunden*Kundinnen sich dafiir entscheiden, den Versorger mit der (ferngesteuerten)
Regelung ihrer Anlage zu beauftragen, delegieren sie die Kontrolle. Bei
Eigentiimergemeinschaften, bei denen Beschliisse einstimmig gefasst werden miissen, ist auf
diesen Problembereich besonders zu achten. Eine friihzeitige Berticksichtigung
datenschutzrechtlicher Prinzipien wie Datenminimierung kann helfen, die Akzeptanz fiir
solche Dienstleistungen zu erh6hen.

Bei der Ausstattung von Gebduden mit Messstellen sind zudem die gesetzlichen Vorgaben
nach Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) einzuhalten. Dies betrifft die Ausstattung und den
Betrieb der Messstelle, die Datenkommunikation und die Verarbeitung der Daten sowie die
einzuhaltenden technischen Mindestanforderungen an den Einsatz von intelligenten
Messsystemen.

Gemaf$ der ,Richtlinie fiir die Bundesforderung fiir effiziente Gebaude - Einzelmafinahmen
(BEG EM)“ kann der Anschluss oder die Erneuerung eines Anschlusses an ein Warmenetz
geférdert werden - einschlief3lich aller Mafnahmen zur Anpassung der
Heizwarmeverteilung oder der Gebaudeheiztechnik an niedrigere Vorlauftemperaturen oder
zur Erreichung niedrigerer Riicklauftemperaturen. Voraussetzungen sind, dass die
geforderten Komponenten im Eigentum des*der Kunden*innen verbleiben und nicht
Eigentum des Warmenetzbetreibers sind und der EE-Anteil im Warmenetz bei wenigstens
25 % liegt. Der Fordersatz liegt bei 30 % bzw. bei 35 %, wenn ein hoherer EE-Anteil im Netz
von wenigstens 55 % erreicht wird. Durch den Start der BEW ist nun auch eine Forderung
von Hausiibergabestationen im Eigentum des Fernwarmeversorgers moglich und auch
sonstige digitale Bausteine sind im Rahmen eines Transformationsplans forderfahig.

Folgende Instrumente kdnnten weiterentwickelt bzw. geschaffen werden:

>

Fiir die Ausgestaltung der Heizungs- und Warmwasserverteilung gibt es keine
ordnungsrechtlichen Instrumente, die besonderen Einfluss auf die Dezentralisierung der
Warmwasserversorgung oder die Reduzierung von Temperaturen im Heizungssystem
nehmen.

Verbesserungen bei der Warmedammung sollen nur in Ausnahmefallen durch das Baurecht
verhindert werden (Denkmalschutz).

In Férderbedingungen oder im Ordnungsrecht (GEG) kénnten Anforderungen an das
Temperaturniveau gestellt werden; Anschlussnehmende miissten ,Niedertemperatur-
Ready" sein.

Diskussion von Entwicklungsmaéglichkeiten in Interviews und Fachgesprach

Eine Verscharfung der Digitalisierungs- und Fernablesbarkeitspflicht von Messeinrichtungen fiir
Fernwarme-Grofiabnehmer wird kritisch gesehen aus Sicht der Wohnungswirtschaft (hohere
Kosten, die auf die Mieter*innen umgelegt werden miissten) und von einem Projektierer, der
bezweifelt, dass viele ,Daten gar nicht ausgewertet werden*.
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Finanzielle Anreize zu schaffen, um die Riicklauftemperatur abzusenken einschliefdlich
moglicher Strafzahlungen, die in den Liefervertragen vorgesehen werden, wird vonseiten der
Wohnungswirtschaft und eines EE-Verbandsvertreters kritisch gesehen: ,In vorhandenen
Gebauden ist das manchmal nicht ganz trivial, die Riicklauf-Temperatur abzusenken. Da haben
wir es auch mit Nutzern zu tun, die man nicht programmieren kann - deshalb zuckt mein
wohnungswirtschaftlicher Sensor, wenn ich an Strafzahlungen denke.“ Und ein Projektierer
schlagt vor, dass es ,besser ware, wenn der Versorger eine Vorgabe hat und damit die Kunden
ansprechen konnte.”

Dariiber hinaus wird angemerkt,

» dass mehr Zielgenauigkeit bei Mafdnahmen erforderlich sei: In der Wohnungswirtschaft
habe man , diesen Eindruck in den letzten 20 Jahren nicht gehabt. Also z. B. Effizienz-
standards der KfW, die am Ende ganz anders performen als es auf dem Papier stand.”

» Zudem sei ein Anschluss an effiziente Warmesysteme wegen der WarmeLV kaum maoglich,
weil dies kostenneutral nicht zu schaffen sei.
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7 Das Erneuerbare-Warme-Infrastrukturgesetz (EWG)

In diesem Kapitel wird der nationale Unterstiitzungsrahmen vorgestellt, der fiir die
Fernwarmedekarbonisierung auf Basis der durchgefiihrten Analysen von den Autoren*innen
dieses Berichts empfohlen wird (siehe Abbildung 105). Die Einfiihrung des Erneuerbare-
Warme-Infrastrukturgesetzes (EWG) ist ein zentraler Baustein dieses Unterstiitzungsrahmens.
Es beinhaltet neben der Einfithrung verpflichtender Dekarbonisierungsziele und der
gesetzlichen Verankerung der BEW auch die bundesweite Einfithrung der kommunalen
Warmeplanung. Zu den vorgestellten Empfehlungen gehdren zudem Anpassungen der
energetischen Bewertung von Fernwarme, Anpassungen an der BEW-Forderrichtlinie, am
KWKG und an den Mechanismen der CO,-Bepreisung sowie technologiespezifische Instrumente.

Neben der Beschreibung des Unterstiitzungsrahmens wird die Wirkung einiger vorgestellter
instrumenteller Anpassungen auf die Transformation eines kohlebasierten modellhaften
Fernwirmenetzes analysiert.

Abbildung 105: Ubersicht der Elemente des Erneuerbare-Wirme-Infrastruktur-Gesetzes (EWG) und
zugehoriger Elemente
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7.1 Verpflichtende Dekarbonisierungsziele und zugehorige Fernwarme-
Entwicklungskonzepte (FEK)

Fiir die Fernwarme werden verbindliche Dekarbonisierungsziele mit dem Ziel der
Klimaneutralitdt 2045 empfohlen. Die Zielvorgaben gelten fiir allgemeine
Wirmeversorgungsnetze, deren Betreiber die Zielerreichung sicherstellen miissen. Als
zugehoriges Instrument werden Fernwarme-Entwicklungskonzepte (FEK) eingefiihrt. Die FEKs
stellen den Zielpfad dar und dienen als Nachweisfithrung sowie o6ffentliches
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Kommunikationsmittel2¢. Ausgenommen werden vorerst Gebaudenetze!2? sowie Warmenetze,
die bereits mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme betrieben
werden (>75 % Anteil erneuerbarer Energien und unvermeidbare Abwarme).

Wichtigste Akteure dieser Mafdnahme sind deren Adressaten, die
Warmeversorgungsunternehmen. Diese werden verpflichtet, fiir jedes Warmenetz, das der
Versorgung der Allgemeinheit mit leitungsgebundener Warme dient, Dekarbonisierungsziele
einzuhalten und ein FEK zu erstellen. Ein weiterer beteiligter Akteur ist die priifende Instanz der
Zielerreichung und der FEK. Diese priift die Einhaltung der Zielvorgaben und die Plausibilitat
des Zielpfades (FEK) und genehmigt diese.

Die Zielvorgaben fiir die Fernwarmeerzeugung werden anhand des Anteils erneuerbarer
Energietrager (Warmepumpen!28 inkl. Strom, Solarthermie, Geothermie, Biomasse129),
unvermeidbarer Abwarme und Warme aus thermischen Abfallbehandlungsanlagen sowie von E-
Kesseln und griinen Gasen erzeugter Warme dargestellt (im Folgenden Dekarb-Anteil genannt,
siehe Tabelle 43)130, Die Parametrisierung der Dekarb-Anteile basiert auf aktuellen
wissenschaftlichen Szenarien fiir das Erreichen der Klimaneutralitat in Deutschland im Jahr
2045 (u. a. Prognos et al. (2021), BCG (2021)). Die angegebenen Ziele sind ab 2035 verbindlich.
Die Angaben fiir die Zwischenschritte 2027 und 2030 sind unverbindlich und dienen als
Orientierungshilfe fiir die Warmeversorgungsunternehmen. Die Netzbetreiber sollen die FEK
mit den anvisierten Zielen leicht zugénglich veroffentlichen und jahrlich dem erreichten Status
quo gegeniiberstellen.

Es besteht die Mdglichkeit der Abweichung von den Zielvorgaben innerhalb eines
Toleranzbereichs fiir einzelne Netze. Dies ist sinnvoll, da sich die lokalen und situativen
Gegebenheiten zwischen den Fernwarmenetzen stark unterscheiden kénnen. In Ausnahmefallen
diirfen Netze daher mit plausibler und nachvollziehbarer Begriindung 2035 in einem
Toleranzbereich von 15 Prozentpunkten und 2040 um 10 Prozentpunkte abweichen.

Die Verbindlichkeit der Zielerreichung muss sichergestellt sein. Auch wenn erst ab 2035 die
Zielerreichung verbindlich ist, muss im FEK plausibel dargelegt werden, wie dies erreicht
werden kann. Bei Verfehlung der verbindlichen Zielvorgaben kénnten Strafzahlungen sinnvoll
sein, die beispielsweise in einen Klimafond eingezahlt wiirden. Die Einfithrung von P6énalen
sollte eingehend gepriift werden (Hohe der Zahlungen, welche Sonderregelungen werden bzgl.
der ggf. unverschuldeten Abweichungen getroffen, etc.).

Die Integration der in den FEK aufgezeigten Zielpfade in eine zentrale bundesweite Datenbank
ist erforderlich, um die ausreichende Umsetzungsgeschwindigkeit auf Bundesebene zu
kontrollieren. Diese Datenbank dient zum einen der Vereinfachung und Standardisierung der
formellen Priifung der FEK. Zum anderen kann damit auch bundesweit ausgewertet werden, mit
welchen Energiearten und -mengen die Fernwarmeversorgungsunternehmen planen. Es kénnen
Engpasse flr tendenziell knappe Rohstoffe (z. B. Biomasse, fossiles Gas, griine Gase) oder fir
Versorgungsinfrastruktur (z. B. Stromverteilnetze) frithzeitig erkannt und in politischen

126 Die FEK sind prinzipiell an das Konzept der Dekarbonisierungpldne (DFP) angelehnt (vgl. Kapitel 6.8).
127 Warmenetze, die bis zu 16 Wohngebaude oder bis zu 100 Wohneinheiten versorgen.
128 Warme aus Warmepumpen wird als ,Zero-Carbon-Ready* vollstdndig beriicksichtigt

129 Fiir den Biomasseeinsatz und die -Betriebsstundendauer gelten bereits die Bestimmungen der BEW-Richtlinie, falls die Férderung
in Anspruch genommen wird (BMWi 2021). Es sollte dariiber hinaus gepriift werden, ob der hier formulierte zuldssige Anteil an
Biomasse weiter reduziert werden kann, damit der aktuelle Einsatz von Biomasse in Warmenetzen (9,2 % bzw. 13,25 TWh, vgl.
BDEW 2022) nicht erheblich gesteigert wird. In dem Fall sollte aus Konsistenzgriinden dann auch die BEW-Richtlinie angepasst
werden.

130 Eine alternative Moglichkeit stellt die Festlegung von THG-Emissionen bzw. -Reduktionszielen dar.
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Entscheidungen adressiert oder beriicksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil wire die Schaffung
einer Datenbasis aller Warmenetze in Deutschland.

Tabelle 43: Dekarbonisierungsziele fiir die Fernwarme
Jahr Dekarb-Anteil an Fernwdrmeerzeugung | Verbindlichkeit
2027 35-50 % | Unverbindlich
2030 55 % | Unverbindlich
2035 70 % | Verbindlich; Toleranzbereich 15 Prozentpunkte
2040 85 % | Verbindlich; Toleranzbereich 10 Prozentpunkte
2045 100 % | Verbindlich

Folgende inhaltliche Anforderungen an die FEK werden gestellt:

» Darstellung des Ist-Zustands des Warmenetzes: Energiebilanz basierend auf den aktuellen
Verbrauchs- bzw. Bedarfsdaten und Energietragerverteilungen der letzten drei Jahre.
Hierbei wird die jeweils anzuwendende Bilanzierungsmethodik gesetzlich fixiert.

» Darstellung des Entwicklungspfades des Fernwarmesystems bis 2045: Unter
Beriicksichtigung langfristiger Bedarfsszenarien wird das Warmeportfolio fiir Erzeugung,
Speicherung und Verteilung im zeitlichen Verlauf dargestellt. Fiir die Zwischenschritte 2030,
2035 und 2040 sowie fiir das Zieljahr 2045 sind jeweils Energiebilanzen erforderlich.

» Beschreibung und Priorisierung der wichtigsten erforderlichen Maf3nahmen zur Umsetzung
bis 2045.

Mindestens alle fiinf Jahre sollen die erstellten FEK {iberarbeitet, aktualisiert und veroéffentlicht
werden.

Fiir die Einrichtung der Instanz, welche die FEK formell priift und genehmigt sowie die
Zielerreichung liberwacht, sind verschiedene Optionen moglich. Im Regelfall diirfte die
Zustandigkeit auf der Landesebene liegen, da die hier im Fokus stehenden Warmenetze nur in
seltenen Fillen iiber Landesgrenzen hinweg installiert sind. Die fiir die Priifung der FEK
zustdndige Instanz konnte bei der fiir Energie zustindigen Verwaltungsstelle eingerichtet
werden. Die Aufgaben der Stelle sind die Priifung auf Schliissigkeit und die Uberwachung der
Zieleinhaltung. Um die Priifung zu vereinfachen, sollte das Format und die Struktur der FEK
genau vorgegeben sein und digital, beispielsweise liber eine Online-Anwendung, implementiert
werden.

Die Forderung bestimmter Mafdnahmen, wie beispielsweise die Erstellung von
Transformationsplanen, und die Verpflichtung zur Erstellung von FEK stellt keinen Widerspruch
dar. Die verbreitete Ansicht, Fordern und Férdern sei per se nicht mit dem Haushaltsrecht
vereinbar, ist in dieser allgemeinen Form nicht korrekt (Klinski 2021). Im vorliegenden Fall sind
Gegenstand der Forderung (Transformationsplan) und der gesetzlichen Vorschrift (FEK) nicht
deckungsgleich. Es bestehen inhaltliche Schnittmengen zu Transformationsplanen und zur
kommunalen Warmeplanung (vgl. 7.2 sowie Exkursbox in 7.3).

Es entstehen keine direkten Kosten beim Staat durch die Erstellung von FEK. Durch die Priifung
und Genehmigung der FEK entsteht jedoch administrativer Aufwand auf Ebene des Staates. Die
Ermittlung des dafiir erforderlichen Budgets ist unter bestimmten vereinfachenden Annahmen
moglich. Die Anzahl der in Deutschland betriebenen Warmenetze und damit der eingereichten
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FEK ist nicht zentral erfasst. Der AGFW gibt in seinem Hauptbericht knapp 1.200 Wasser- und
Dampfnetze seiner Mitgliedsunternehmen an, die im Jahr 2020 in Betrieb waren (AGFW 2021).
Viele kleinere Netze sind jedoch nicht im Branchenverband AGFW organisiert. Andere Stellen
schitzen die Anzahl der Warmenetze daher deutlich héher ein. In Engelmann et al. (2021) wird
die Anzahl der in Deutschland betriebenen Warmenetze auf deutlich mehr als 5.000 geschatzt.
Zudem hangt der Aufwand der Priifung der FEK und deren Einhaltung von der Art und vom
Umfang der Priifung ab. Die erste Priifung der FEK ist formeller sowie inhaltlicher Art und priift
vor allem die Plausibilitiat der Zielerreichung. Weiterhin muss kontinuierlich die Zielerreichung
gepriift werden.

Als Anhaltspunkte fiir die Budgetschatzung sollen hier Werte dienen, die fiir die behdrdliche
Priifung der kommunalen Warmeplane in Baden-Wiirttemberg veranschlagt wurden. Wird
dieser Wert auf die Priifung von FEK und auf die anderen Bundeslander ilibertragen, so werden
deutschlandweit insgesamt etwa acht bis zwolf Vollzeitstellen benétigt, um die einmalige
Priifung der FEK innerhalb eines Jahres vorzunehmen.!3! Der Priifaufwand variiert zwischen den
einzelnen Bundeslandern je nach Anzahl der Warmenetze stark. Zusatzlich werden neben den
angegebenen personellen Ressourcen zur Priifung der FEK auch Ressourcen zur Beantwortung
von Fragen und weiteren Unterstiitzung bei den Prozessen sowie anfanglich fiir die Einrichtung
der Datenbank und Schnittstellen benétigt.

Weitere Aufgaben dieser einzurichtenden Stelle kdnnten folgende sein:

» Beratungsangebot fiir die Energieversorgungsunternehmen bei der Erstellung der FEK,
» Priifung der Maffnahmenumsetzung und der Zielerreichung,

» Priifung der FEK-Fortschreibungen,
>

Datenbank zur Erfassung der Ergebnisse aufsetzen, pflegen und warten.

7.2 Bundesforderung effiziente Warmenetze

Die Bundesférderung Effiziente Warmenetze (BEW) wird in den kommenden Jahren das
wichtigste Forderinstrument fiir die Dekarbonisierung der Fernwarme sein. Es werden
Machbarkeitsstudien fiir neue Warmenetze mit mind. 75 % Anteil an erneuerbaren Energien
und Abwarme sowie Transformationsplane fiir bestehende Netze mit bis zu 50 % der
forderfahigen Kosten geférdert. Zudem werden Investitionen in Warmenetzsysteme mit bis zu
40 % der forderfahigen Kosten gefordert. Fiir die Warmeerzeugung aus Solarthermie und
Warmepumpen ist eine Betriebskostenforderung verfiigbar.

Die Verfiigbarkeit und langfristige Planbarkeit der Fordermittel ist ausschlaggebend, daher wird
im Rahmen des EWGs eine gesetzliche Verankerung der Forderung vorgeschlagen. Auch im
fritheren EEWarmeG war die Forderung der Nutzung erneuerbarer Energien fiir die Warme-
und Kalteerzeugung bereits im Gesetz vorgesehen (§ 13 EEWarmeG).

Im EWG sollte die BEW-Férderung im Grundsatz verankert werden. Konkrete inhaltliche
Anforderungen bzgl. des Fordertatbestands etc. miissen nicht direkt im Gesetz definiert sein,
sondern kénnen nachgeordnet durch das zustandige Ministerium geregelt werden. Die Inhalte

131 Es handelt sich hierbei um eine erste vereinfachte Hochrechnung. Ausgegangen wird von durchschnittlich 2 Personentagen je
Priifung eines FEK und von 220 Arbeitstagen jahrlich. In dieser Berechnung sind nur die vom AGFW erfassten Warmenetze zugrunde
gelegt. Moglicherweise miissen deutlich mehr, etwa zwei mal so viele Warmenetze erfasst und gepriift werden. Die Grofie der
Warmenetze (entfallende Priifpflicht fiir Warmenetze unterhalb einer Bagatellgréf3e) wurde hier nicht beriicksichtigt.
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der Forderung sind in der BEW-Forderrichtlinie definiert. Es folgt ein Formulierungsvorschlag
fiir den Gesetzestext:

»Die Nutzung erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwdrme fiir die Erzeugung von
leitungsgebundener Wérme wird durch den Bund bedarfsgerecht in den Jahren 2022 bis 2030 mit
bis zu X Milliarden Euro gefordert'32 Einzelheiten werden durch Verwaltungsvorschriften des
Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Klimaschutz im Einvernehmen mit dem
Bundesfinanzministerium geregelt.”

Die Finanzierung der Fordermittel sollte wie bereits geplant im Bundeshaushalt vorgesehen
werden (z. B. im Energie- und Klimafonds). Die gewahlte Formulierung vermittelt ausdriicklich
keinen individuellen Rechtsanspruch auf eine Férderung fiir jede*n Antragssteller*in, sondern
bildet eine belastbare Grundlage fiir die langfristige Férderung. Ein individueller gesetzlicher
Anspruch auf Forderung ware aus verschiedenen Griinden nicht zielfithrend. Da ein solcher
beispielsweise gerichtlich einklagbar ware, konnten Klagen potenzieller Fordernehmender die
Fordergelder fiir die Dauer gerichtlicher Verfahren voriibergehend blockieren, zusétzlichen
administrativen Aufwand erzeugen und die Erreichung der Forderziele in zeitlicher Hinsicht
beeintrachtigen.

Der Prozess der Forderbewilligung lauft in der Weise ab, dass die Antrage in der Reihenfolge
ihres Eingangs bei der zustdndigen Stelle bearbeitet und bei Vorliegen der tatbestandlichen
Voraussetzungen - als gebundene Entscheidung ohne behordlichen Ermessensspielraum -
bewilligt werden.

Zusatzlich zur gesetzlichen Verankerung der BEW werden einige inhaltliche Anpassungen in der
Forderrichtlinie empfohlen:

» Die Betriebskostenforderung sollte auch fiir Einzelmafnahmen gewahrleistet werden, die
ohne eine bereits erstellten Transformationsplan umgesetzt werden. Diese Anpassung kann
auf die ersten zwei bis vier Jahre ab Inkrafttreten der BEW befristet sein, um nach der
Verzdgerung der BEW-Inkraftsetzung einen raschen Anschub fiir die Realisierung von
Warmepumpen- oder Solarthermieprojekten zu unterstiitzen, ohne auf die Erstellung der
Transformationspliane zu warten?33,

» Technologiespezifisch - es sollten Fordertatbestdnde erginzt werden:

e Voruntersuchungen fiir Warmespeicher, z. B. fiir die Bestadtigung der Standorteignung
fiir Aquiferspeicher - hier sollten auch die Durchfiihrung und Auswertung seismischer
Messungen, Erkundungsbohrungen und Testzirkulationen forderfahig sein.

» Technologiespezifisch: zusatzliche Anforderungen an die Transformationspldne sollten
gestellt werden:

e Identifikation von zur Abtrennung vom Hauptnetz geeigneten Sekundarnetzen und
Inselnetzen mit reduzierten Netztemperaturen, Versorgung von Neubaugebieten oder
einzelnen Kunden mittels Riicklaufanbindung, sofern nicht ausreichend erneuerbare
Wairmequellen auf hohem Temperaturniveau bereitstehen.

132 Die Forderung ist nach derzeitigem Stand mit Mitteln von rund 3 Mrd. Euro bis 2026 ausgestattet (BMWK 2022). Zwischenzeitig
sah der Energiesparplan des BMWK eine deutliche Aufstockung der finanziellen Mittel fiir die BEW auf 11,4 Milliarden Euro bis 2030
vor. (Tagesspiegel Background Energie und Klima 2022)

133 Anstelle einer zeitlichen Begrenzung konnte eine Begrenzung auf maximal zwei bis drei Anlagen je Warmenetz implementiert
werden.
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e Entwicklung von konkreten Mafdnahmen und Zielen: Identifikation von Potenzialen zur
Riicklaufanbindung (z. B. von Sekundar-, Inselnetzen sowie Neubaugebieten oder
einzelnen Grofdabnehmern). Identifikation von Netzabschnitten mit netzseitigem
Potenzial zur Absenkung der Vorlauftemperatur, sowie darauffolgender Abgleich mit
kundenseitigen Bedingungen (technisch sowie vertraglich) zur Identifikation der
Gesamtpotenziale.

Es bestehen inhaltliche Schnittmengen mit den Fernwarme-Entwicklungskonzepten (vgl. 7.1
sowie Exkursbox in 7.3).

7.3 Kommunale Warmeplanung

Die Lander werden von der Bundesregierung verpflichtet dafiir zu sorgen, dass fiir ihren
Hoheitsbereich eine kommunale Warmeplanung (KWP) erfolgt. Diese Warmeplanung muss
entsprechend den nachfolgend skizzierten bundesgesetzlichen Vorgaben erfolgen und hat die
klimaneutrale Warme- und Kalteversorgung!3# bis spatestens 2045 zum Ziel. Da der Bund den
Kommunen die Aufgabe nicht direkt iibertragen darf (Art. 84 Abs. 1 Satz 7 GG), muss die
Einfiihrung der verpflichtenden kommunalen Warmeplanung iiber die Bundeslander erfolgen.
Der Bund kann aber die Lander verpflichten, die Warmeplanung in Regionen sicherstellen zu
miissen, die bestimmte Kriterien einhalten. Dies sollte im EWG geschehen.

Die Bundeslander konnen die Warmeplanung selbst durchfiihren oder, beispielsweise durch ein
eigenes Landesgesetz, die Aufgabe an Kommunen bzw. regionale Planungsverbande libertragen
(Biirger et al. 2021). Werden Kommunen durch Bundesldnder zur kommunalen Warmeplanung
verpflichtet, miissen die Lander sie dabei finanziell unterstiitzen.

Zundchst sollten nur groféere Kommunen ab 20.000 Einwohnern verpflichtet werden,
entsprechend den Beispielen der Bundeslander Baden-Wiirttemberg!3s und Schleswig-
Holstein!3¢ sowie Niedersachsen, wo jeweils etwa 45-50 % der Gesamtbevoélkerung in
Kommunen mit verpflichtender Warmeplanung leben. Diese grofieren Kommunen sollen bis
drei Jahre nach Inkrafttreten der gesetzlichen Regelung die Warmeplane erstellt haben. Zeitlich
versetzt sollen die kleineren Kommunen zu einem spéateren Zeitpunkt kommunale Warmeplane
erstellen, nach Moglichkeit interkommunal durch den Zusammenschluss mehrerer kleiner
Kommunen.

Die Inhalte der Warmeplanung sollten im EWG geregelt werden. Diese betreffen sowohl die
Aufbau und Struktur des Fachgutachtens zur Warmeplanung (Bestandsanalyse,
Potenzialanalyse, Zielszenario und Mafdnahmenplan) als auch ggf. Vorgaben zu libergeordneten
Rahmendaten fiir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen (Einfithrung eines Technik-Katalogs zur
Umsetzung der Kommunen bei der Warmeplanung mit Anlagenparametern; 6konomischen
Parametern wie Brennstoff-, Strom-, CO,-Preise; Preisannahmen fiir strombasierte Brennstoffe;
Zinssatze; vgl. Difu (2022); Peters et al. (2022)). Zudem sollte der Zugang zu den fiir die
Warmeplanung erforderlichen Daten durch das Einfiigen einer Datenerhebungsermachtigung im
Gesetz sichergestellt werden.

134 Im Folgenden in diesem Abschnitt wird Warme- und Kalteversorgung zusammenfassend als Warmeversorgung bezeichnet. Die
kommunale Warmeplanung umfasst auch Kalteplanung.

135 Das Klimaschutzgesetz Baden-Wiirttembergs verpflichtet grof3e Kreisstddte und Kommunen zur Erstellung eines kommunalen
Waérmeplans. Diese haben i. d. R. mehr als 20.000 Einwohner.

136 In Schleswig-Holstein werden Mittel- und Oberzentren sowie Unterzentren mit Teilfunktion von Mittelzentren verpflichtet.
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Die kommunale Warmeplanung soll iiber die Erstellung eines Fachgutachtens hinausgehen.
Entsprechend der Beschreibung in Abschnitt 6.7 umfasst die verpflichtende Warmeplanung auf
Bundesebene vier wesentliche Elemente:

» Schritt 1: die Erstellung und Veroéffentlichung des Fachgutachtens,

» Schritt 2: der politische Beschluss des Warmeplans durch die Kommune,

» Schritt 3: die Umsetzung der Maf3nahmen,

» Schritt 4: die regelméafiige Fortschreibung (alle 5 Jahre) der Warmeplanung.

Insbesondere zu der Erstellung des Fachgutachtens (Schritt 1) bestehen umfassende
Vorarbeiten des Bundeslandes Baden-Wiirttemberg, wie etwa der Handlungsleitfaden fiir
kommunale Warmeplanung (Peters et al. 2020) oder der Leitfaden fiir Energienutzungsplane
(Bayerisches Staatsministerium fiir Umwelt und Gesundheit 2011). Uber die geldufigen
Bestandteile hinaus kann ein (inter-)kommunales Flachenscreening erfolgen mit dem Ziel, die
raumordnerischen Vorgaben zu interpretieren und flichendeckend anzuwenden, um mégliche
Flachen zur Erzeugung erneuerbarer Warme zu identifizieren. So konnen die raumordnerischen
Aspekte frithzeitig beriicksichtigt und die Interessen verschiedener kommunaler Behdrden (z. B.
fiir Naturschutz, Stadtentwicklung, etc.) aufgenommen werden. Das Flachenscreening kann
Bestandteil des Fachgutachtens oder ausgelagert, ggf. selbststdndig von der Kommune,
durchgefiihrt werden.

Vergleichsweise neu hingegen und weniger klar definiert!37 ist die politische Beschlussfassung
des kommunalen Warmeplans. Dieser sollte idealerweise folgende Bestandteile umfassen:

» Die wesentlichen Ergebnisse des Fachgutachtens zur Warmeplanung als
Entscheidungsgrundlage;

» Ein Konzept zur Erreichung einer klimaneutralen Warmeversorgung bis spatestens 2045
verbunden mit den kommunalen Zielen betreffend den Ausbaubedarf erneuerbarer
Energien, den Ausbau der leitungsgebundenen Warmeversorgung, die Steigerung der
energetischen Sanierungsrate und die Verbesserung der Energieeffizienz von Gebauden;

» Die rdumliche Darstellung der angestrebten klimaneutralen Warmeversorgung;

» Ein Mafsnahmenkatalog zur Umsetzung des Konzepts zur Erreichung einer klimaneutralen
Warmeversorgung bis spatestens 2045 mit einer Priorisierung der Mafdnahmen und deren
zeitlicher Einordnung;

» Die Einrichtung eines Monitorings zur Uberwachung der Zielerreichung (Schleswig-Holstein
2021).

Stakeholderbeteiligung bei der kommunalen Warmeplanung

Insbesondere die Uberfiihrung des Fachgutachtens (Schritt 1) in den kommunalen Beschluss
(Schritt 2) sollte eine umfassende Beteiligung der involvierten Stakeholder und der
Offentlichkeit beinhalten. Neben der Stadtverwaltung sollten Vertreter*innen bestimmter
Institutionen u. a. aus Politik, Energieversorgungsunternehmen, Umweltverbanden,
Biirgerinitiativen/-vereinen, Handwerk und Industrie beteiligt werden.

137 Explizit wird dies bislang nur in Schleswig-Holstein umgesetzt (Gesetz zur Anderung des Energiewende- und Klimaschutzgesetzes
vom 2. Dezember 2021). In Baden-Wiirttemberg ist die politische Beschlussfassung nicht im Klimaschutzgesetz vorgesehen, wird
jedoch von einigen Kommunen (z. B. Freiburg und Bruchsal) durchgefiihrt.
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Kommunen kénnen sich fiir die Offentlichkeitsbeteiligung beraten lassen und Capacity-Building
anfordern, beispielsweise von dem dena-Kompetenzzentrum Warmewende in Halle oder durch
die Unterstiitzung von Landes-Energieagenturen, wie der Klimaschutz- und Energieagentur
(KEA) in Baden-Wiirttemberg. Die Kosten fiir die Beteiligung der Offentlichkeit sollten
forderfahig sein und bei den Fordersatzen fiir die KWP berticksichtigt werden.

Kommunale Warmeplanung und Stadtplanung

Bei der Erstellung des Mafdnahmenkatalogs und fiir die Umsetzung der Mafdnahmen der
kommunalen Warmeplanung ist die Verzahnung mit der Stadtplanung wichtig. Um eine breite
Akzeptanz fiir die Mafdnahmen zu erreichen und den Warmeplan erfolgreich umzusetzen, ist bei
alldem die Beteiligung der Offentlichkeit elementar. Dariiber hinaus sollte der kommunale
Handlungsspielraum zum einen gestarkt und starker als bislang genutzt werden, um die im
Warmeplan beschlossenen Entwicklung zu realisieren. Dies kann {iber Festsetzungen in der
Bauleitplanung bzgl. Anforderungen an den Gebaudeenergiebedarf und den EE-Anteil an der
Warmeversorgung geschehen. Auch die Einfithrung vom Anschluss- und Benutzungszwang bzw.
-gebot fiir Warmenetze sowie nach sorgfaltiger Abwagung die Festsetzung von Inhalten der
Wiarmeplanung gegeniiber Energieversorgern und Gebaudeeigentiimer*innen durch Satzungen
sind bereits in der aktuellen Rechtsordnung mdglich, werden aktuell jedoch selten genutzt, da
dies lange gerichtliche Auseinandersetzungen mit sich bringen kann. Das Kompetenzzentrum
Kommunale Warmewende sollte daher fiir Kommunen Unterstiitzung bei der Umsetzung
anbieten. Zum anderen missen die kommunalen Handlungsmoglichkeiten auch ausgeweitet
werden. Dies betrifft beispielsweise die Durchsetzung energetischer Mindeststandards (liber
das GEG hinaus) und die Beteiligung von Gebaudeeigentiimer*innen an Mafdnahmen der
seriellen Sanierung. Zuséatzlich zu den bisher bereits vereinzelt umgesetzten Moglichkeiten zur
Einflussnahme der Kommunen, die sich grofdtenteils auf Festsetzungen in der Bauleitplanung
beschrinken, sollen folgende Moglichkeiten genutzt werden:

» Verfahrensmafdige Erleichterungen zur Festsetzung von Verbrennungsverboten nach § 9 [
Nr. 23 b) BauGB: Verbrennungsverbote fiir bestimmte Brennstoffe diirfen in einfachen
Bebauungspldnen (B-Plane), in vereinfachten Verfahren fiir den Geltungsbereich mehrerer
B-Pléne, fiir den unbeplanten Innenbereich sowie fiir eine gesamte Gemeinde beschlossen
werden (Blrger et al. 2021).

» Entwicklung von integrierten Bewirtschaftungsplanen fiir die Trinkwassernutzung und die
thermische Untergrundbewirtschaftung (ebd.).

» Festsetzung von Gebieten zur Energieerzeugung.

Dartiber hinaus ist die Verbindung von Warmeplanung und finanziellen Forderprogrammen
erforderlich. Sowohl nationale als auch landesspezifische und kommunale Férderungen diirfen
nur noch fiir Mafdnahmen erfolgen, die im Einklang mit der Warmeplanung stehen.

Fiir die Priifung der Warmeplanung sind ebenfalls die Bundeslander zustdandig. Die Einrichtung
einer Datenbank auf Landes- oder Bundesebene ist sinnvoll (entsprechend der Datenbank fiir
die FEK, ggf. erweist sich eine gemeinsame Datenbank als sinnvoll), um Engpéasse zu erkennen
und eventuell auch politische Entscheidungen zu begriinden. Dariiber hinaus sollten die
erstellten Warmeplane und deren Umsetzung evaluiert werden.

Eine finanzielle Unterstiitzung fiir die KWP muss es in jedem Fall fiir die verpflichteten
Kommunen geben. Auch kleinere Kommunen, welche die Warmeplanung zunachst auf
freiwilliger Basis durchfiihren, sollten eine Férderung erhalten (nach dem Vorbild von Baden-
Wiirttemberg).
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Exkurs: Synergien nutzen bei strategischen und planerischen Instrumenten

Der Transformationsplan, die kommunale Warmeplanung (KWP) und das Fernwarme-

Entwicklungskonzept (FEK) haben jeweils verschiedene Ziele, Anwendungsfalle, Adressaten und
Inhalte. In diesem Abschnitt wird erkldrt, wo Differenzen und Ahnlichkeiten liegen (vgl. Tabelle 44).
Zudem wird darauf eingegangen, wie die Instrumente eingesetzt werden kdnnen, um sich
bestmoglich zu erganzen.

Tabelle 44:

Vergleich der strategischen und planerischen Instrumente

Haupt-Akteure

Férderfahig
Verpflichtende
Erstellung

Zielvorgaben

Ziel

Inhalte

Aktualisierungs-
erfordernis

Transformationsplan

Warmeversorgungs-
unternehmen, BAFA

Ja (BEW)

Nein

Verbindlichkeit
Klimaneutralitat 2045

Technischer
Umsetzungsplan fur das
Warmeversorgungs-
unternehmen

Transformationsprozess
des Warmenetzes zur
Klimaneutralitat wird
detailliert ausgearbeitet,
Anforderungen definiert in
der BEW-Richtlinie

Nein

Fernwarme-
Entwicklungskonzept

Warmeversorgungs-
unternehmen, Prufinstanz

Nein

Ja

verbindliche Zielvorgaben
fur 2035, 2040, 2045

Prifung der Kompatibilitat
der Planungen der
Warmeversorgungs-
unternehmen mit den
gesetzlichen
Klimaschutzzielen

Dekarbonisierungspfad
des Warmenetzes wird
nachvollziehbar
dargestellt;
Anforderungen definiert
im EWG

Ja

Kommunaler Warmeplan

Kommune, ggf.
Fachgutachter*innen,
Warmeversorgungsuntern
ehmen, Priifinstanz,
Offentlichkeit

Ja (neue Forderung
notwendig)

Ja

Verbindlichkeit
Klimaneutralitat 2045

Identifizierung, Planung,
Beschluss und Umsetzung
der kosteneffizientesten
und akzeptierten Losung
fur die klimaneutrale
Warmeversorgung der
gesamten Kommune

Weg zur klimaneutralen
Warmeversorgung der
Kommune wird erarbeitet
(Fachgutachten),
beschlossen
(Gemeindebeschluss),
umgesetzt, kontrolliert
und fortgeschrieben;
Anforderungen definiert
im EWG

Ja

Der Transformationsplan und das Fernwarme-Entwicklungskonzept haben inhaltliche
Schnittmengen und werden beide vom Warmeversorgungsunternehmen erstellt. Die Plane sind
idealerweise inhaltlich kongruent, sie weisen jedoch eine sehr unterschiedliche Detailtiefe und
Verbindlichkeit auf. Das FEK fokussiert vor allem auf die Einhaltung der politischen
Rahmenvorgaben der Dekarbonisierungsziele, wahrend der Transformationsplan die technische
Umsetzung ausarbeitet. Die parallele Erstellung oder zumindest die Beriicksichtigung der
verbindlichen Dekarbonisierungsziele schon zu Beginn bei der Erstellung von
Transformationspldnen ist sinnvoll. Es sollte jedoch keine Pflicht bestehen, bereits in der
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Vergangenheit erstellte Transformationsplane zu korrigieren, auch im Rahmen der BEW-Forderung
ist dies nicht erforderlich. Fir die Koharenz der Umsetzungsplanung der
Warmeversorgungsunternehmen mit den verbindlichen Dekarbonisierungszielen ware es jedoch
ratsam, den Transformationsplan zu Gberarbeiten bzw. fortzuschreiben. Durch die Verpflichtung
zur Erstellung von FEK entsteht kein erheblicher Mehraufwand bei
Warmeversorgungsunternehmen, wenn diese ohnehin einen Transformationsplan erstellen.

Beim Zusammenwirken von Transformationsplanung mit der kommunalen Warmeplanung ist eine
enge Verzahnung und Kooperation der Akteure sinnvoll. Die Querverbindung zwischen
Transformationsplan und kommunaler Warmeplanung besteht auch durch die gegenseitige
Einbindung der beiden Akteure Warmeversorgungsunternehmen und Kommune. Es bestehen
zahlreiche Uberschneidungen inhaltlicher Art, z. B. bei den Themenbereichen

» Potenzial fiir Nachverdichtung und Ausweitung des Warmenetzes (Transformationsplan)
bzw. Untersuchung zur Versorgungsart (Leitungsgebunden oder objektbasiert) (KWP),

» Potenzialanalyse fiir erneuerbare Energien,
» Zielszenario zur Warmebedarfsentwicklung,

» Raumliche Darstellung der Versorgungsstruktur (Eignungsgebiete Warmenetz,
Eignungsgebiete Einzelversorgung),

» Darstellung des Entwicklungspfades des Warmenetzsystems bis 2045 bzgl. Erzeugung,
Speicherung und Verteilung,

» Beschreibung der erforderlichen MaRnahmen zur Umsetzung: technische Beschreibung
aller MaBnahmen und besonders detaillierte Darstellung der MaBnahmen in den ersten
Jahren nach Erstellung des Fahrplans.

Eine Zusammenarbeit zwischen Kommune und Versorgungsunternehmen ist bei der KWP das
praferierte Vorgehen. Bereits vor der Ausschreibung sollten Kommune und
Versorgungsunternehmen sich abstimmen, z. B. bzgl. Datenlieferungen und vorhandenen
Vorarbeiten. Im Idealfall werden bei den inhaltlichen Uberschneidungen Synergien genutzt und
gegenseitig Daten und Ergebnisse zur Verfligung gestellt. So kann beispielsweise auf eine
gemeinsame Datenbasis fiir die 6konomischen Rahmenbedingungen zugegriffen werden. Die
Qualitat der Gesamtlosung steigt, wenn die Planungen in enger Abstimmung stattfinden.

Die Abstimmung von Warmeplanung und Transformationsplanung ist nicht nur vorteilhaft, weil
Synergien genutzt werden konnen, wie bei der Datensammlung, und weil der Austausch zur
Verbesserung der Ergebnisse fiihren kann. Die Verzahnung ist (iber diese ,weichen” Vorteile
hinaus auch unbedingt notwendig, damit sowohl Warmenetzplanung als auch Warmeplanung in
die erfolgreiche Umsetzung kommen. Der kommunale Beschluss der Warmeplanung beinhaltet

u. a. die rdumliche Darstellung der Gebiete mit ihrer jeweiligen Versorgungsart und einen
konkreten MaBnahmenplan. Die raumliche Stadtplanung (Flachennutzungsplane,
Bebauungsplane) und kommunalpolitische Entscheidungen werden daraufhin mit dem Beschluss
der Warmeplanung verzahnt, beispielsweise konnen Anschluss- und Benutzungsgebote festgelegt
und Flachen fir die Erzeugung von erneuerbarer Warme ausgewiesen werden (siehe Beschreibung
zur kommunalen Warmeplanung). Aus Sicht der Warmeversorgungsunternehmen ist es also
unbedingt ratsam, sich in den Prozess der kommunalen Warmeplanung beispielsweise innerhalb
der Stakeholderbeteiligung oder bereits bei der Erarbeitung des Fachgutachtens einzubringen.
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Auch aus Sicht der Kommune ist es erforderlich, Warmeversorgungsunternehmen am Prozess der
Warmeplanung zu beteiligen, da diese Uber spezifisches Wissen verfiigen und zudem bei der
Umsetzung mitwirken kdnnen. Im besten Fall werden Transformationsplanung und kommunale
Warmeplanung Hand in Hand und zeitlich parallel angegangen.

7.4 Offentlichkeitsbeteiligung und Beriicksichtigung von Stakeholdern im
Transformationsprozess

Die Dekarbonisierung von Warmenetzen stellt genauso wie die gesamte Transformation zur
Klimaneutralitédt eine gesellschaftliche Herausforderung dar, die einerseits abstrakt von den
meisten Biirgern*Biirgerinnen als erforderlich und sinnvoll nachvollzogen wird, andererseits bei
konkreter individueller Betroffenheit starke Reaktanz auslosen kann. Aus diesem Grund ist es
erforderlich, auf verschiedenen politischen Ebenen und mit unterschiedlichen Mitteln die
Bevolkerung im besten Fall im Sinne einer gesellschaftlichen Tragerschaft zu aktivieren oder sie
zumindest einzubeziehen. Dies konnen auf Bundesebene kontinuierlich erfolgende
Informationsmafdnahmen (auch im Marketing-Style), Wettbewerbe zu Good Practice von EE-
Technologien u. a. sein, auf Linderebene beispielsweise konsultative Mafdnahmen (vgl. Baden-
Wiirttemberg mit Beteiligungsprozess zum Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept
(IEKK)). Auf kommunaler Ebene werden allerdings wesentlich starker konsultative und
kooperative Methoden einbezogen werden miissen, auch wird es hier Kombinationen von
Stakeholderbeteiligung einerseits und Offentlichkeitsbeteiligung andererseits geben miissen.
Diese Verfahren sind von verschiedenen Rahmenbedingungen abhangig, die an diversen Stellen
genauso wie einzusetzende Methoden bereits gut beschrieben wurden (Kubicek et al. 2009;
Renn et al. 2020; VDI - Verein Deutscher Ingenieure 2021). Auf die Dekarbonisierung von
Wirmenetzen bezogen sind dies

» die Umsetzungsschritte und deren zeitliche Abfolge sowie der unterschiedliche Grad der
Betroffenheit

e {ibergeordnete strategische Planung auf gesamtstadtischer Ebene analog zur KWP,

e konkrete Umsetzung wie das Aufreifden von Strafden zum Umbau der Warmenetze, dem
Bau einer Tiefengeothermieanlage, einer Freiflichen-Solarthermie-Anlage oder einer
Grof3-Warmepumpe mit Auswirkungen auf die Gewassertemperatur,

e die Errichtung eines neuen Kraftwerk- oder Speicherstandorts (ggf. als Aquiferspeicher
mit relativ unbekannter Technologie) oder

e kundenseitige Mafdnahmen, die fiir die Absenkung der Vorlauf- und Riicklauf-
Temperaturen notwendig werden und bei den Endkunden*Endkundinnen zu
unmittelbaren finanziellen Auswirkungen fithren kénnen,

» der formelle oder informelle Charakter - wenn die KWP stiarker mit dem formalen
Planungsrecht verkniipft und die Verbindlichkeit eines Warmeplans damit erhéht werden
soll, haben die Festlegungen in einem Warmeplan (insbesondere von bestimmten
Eignungsgebieten) auch unmittelbarere Auswirkungen auf die Akteure (insbesondere
Gebadudeeigentiimer*innen, Energieversorger, private Wirtschaft). Entsprechend nimmt das
Gewicht der Akteurseinbindung und Offentlichkeitsbeteiligung bei der konkreten
Umsetzung der Warmeplanung deutlich zu);

» die unterschiedliche erforderliche Tiefe der Beteiligung (Information, Konsultation,
Kooperation) und die Verbindlichkeit und Durchschlagskraft der jeweiligen Planung. (enn et
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al. (2020) empfehlen die Kombination von analytischen und deliberativen Komponenten bei
der Bearbeitung der Energiewende: Darunter wird eine enge Verkniipfung von Expertise
(Was wirkt wie?) mit partizipativen Verfahren der Abwagung (Was ist im Sinne des
Gemeinwohls die beste Losung?) angesprochen;

» die Zielsetzung der Beteiligung, ob die Zielgruppe die gesamte Offentlichkeit der Kommune
ist oder ob eine Stakeholdereinbindung (im besten Fall Stakeholder mit
Multiplikatorfunktion) sinnvoller ist,

» der kommunale Kontext der Beteiligung, ob es (unausgesprochen) eine Alibiveranstaltung,
ein einmaliges Ereignis zur informellen Partizipation ist oder ob es in der Kommune eine
gereifte Beteiligungskultur gibt.

Der Prozess der KWP eignet sich dazu, Stakeholder und Offentlichkeit einzubeziehen (vgl. 7.3).
Auch wenn die Partizipation der Bevilkerung ein elementarer Bestandteil kommunaler
Selbstverwaltung und mithin durch Ausgleichszahlungen abgeglichen ist, entstehen durch die
Dekarbonisierungsanforderungen neue Aufgaben, die auch entsprechend dem
Konnexitatsprinzip des finanziellen Ausgleichs durch Bund und Lander bediirfen. Die Férderung
von Maftnahmen zur Beteiligung von Stakeholdern und Offentlichkeit sollte daher im Rahmen
der Konnexitdtszahlungen berticksichtigt werden138.

Hier eine Kostenabschatzung zu den Kosten und dem Aufwand der Stakeholderbeteiligung
vorzunehmen, ware unserios, die Kosten sind in erster Linie abhadngig von Umfang, Dauer und
Qualitat der Beteiligungsmafinahmen; Preislisten und Honorartabellen dazu gibt es nicht. Der
Verein Deutscher Ingenieure hat in seiner Richtlinie 7001 (VDI - Verein Deutscher Ingenieure
2021) eine grobe Orientierung vermittelt, wieviel Projektverantwortliche fiir Dialogprozesse
aufwenden sollten und empfiehlt - abhingig von der Art des Bauvorhabens - ein Prozent des
Projektbudgets als Grundstein fiir einen Dialogprozess mit der Begriindung, dass ,gute
Beteiligung eine professionelle Prozessgestaltung (erfordere) — und diese kostet Geld. Um bei
Infrastrukturprojekten von Anfang an einen Dialog mit der Offentlichkeit zu erméglichen, sind
die Kosten fiir gute Kommunikation und Offentlichkeitsbeteiligung pauschal in die
Projektkalkulation aufzunehmen.” (VDI - Verein Deutscher Ingenieure 2021, S. 16). Dieser Wert
wurde auch fiir Beteiligungsprozesse bei Tiefengeothermischen Anlagen in einem Interview
genannt - wobei auch hier eingerdumt wurde, dass sich dies bei Projekten im Oberrheingraben
anders verhalte als bei solchen in Miinchen. Zudem vertrat der Interviewte die Meinung, dass die
Kosten fiir dieses Interessensmanagement — anders als z. B. bei der Windenergie - abndahmen,
»wenn wir hier in der Skalierung sind und es eine gelebte Praxis ist und man Geothermie nicht
sieht.” (s. Kapitel 6.10.8)

Da die Beteiligungsformate in der Regel im Laufe der Planungs- und der Umsetzungsphase
anfallen, nicht aber in der Betriebsphase, sollten entsprechende Férderungen auch an die
Gesamtinvestitionssumme gekoppelt werden.

138 Alternativ kann die finanzielle Férderung der Stakeholder- und Offentlichkeitsbeteiligung im Rahmen der
Transformationsplanung iiber das BEW eingebracht werden.
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7.5 Zugehoériger Rahmen

7.5.1 Energetische Bewertung der Fernwarme

Die derzeit verwendete Berechnungsmethodik fiir PEF von Warmenetzen weist mehrere
methodische Schwachstellen auf, welche die Dekarbonisierung teilweise verhindern (vgl.
Abschnitt 6.6).

Fir die energetische Bewertung von Fernwéarme wird die Kombination aus folgenden
Anpassungen im GEG vorgeschlagen:

» Umstellung auf THG-Faktoren
» Umstellung auf produktspezifische Faktoren
» Fiir KWK-Anlagen: Anwendung der Carnot-Methode

Die Umstellung von PEF auf THG-Emissionen bedeutet, dass zukiinftig die Klimawirksamkeit der
eingesetzten Energietrager in den Fokus gestellt wird. Bislang ist die primarenergetische
Effizienz ausschlaggebend, welche die Energieverluste durch Transport, Aufbereitung und
Umwandlung vom Energierohstoff zum Endnutzer bzw. Endenergietrdger beschreibt. Um PEF
zu berechnen, werden in Okobilanzen die Prozessketten von Energietrigern auf
Lebenszyklusbasis ausgewertet. Die THG-Emissionen konnen dieselben Lebenszyklusanalysen
nutzen und beriicksichtigen somit die Emissionen in der gesamten Vorkette. Die Verwendung
der THG-Faktoren bezieht so die Effizienz der gesamten Umwandlungskette und die
Klimawirksamkeit des Energietragers zugleich ein. Die Angabe der THG-Faktoren erfolgt

in gcozaq/kWh.

Die Umstellung auf THG-Faktoren ist fiir die Fernwarmedekarbonisierung sinnvoll, da eine
differenzierte Bewertung der Energietrager den Anreiz fiir die Einspeisung erneuerbarer
Energien insbesondere bei Netzen, die vorrangig aus Kohle-KWK gespeist werden, erhoht.
Weitere Vorteile ergeben sich aus dem unmittelbaren Bezug zum Gebaudesektorziel des
Klimaschutzplans und der verstindlicheren Vermittlung der Klimawirkung der Brennstoffe. Ein
einmaliger administrativer Aufwand entsteht fiir die Umstellung der Berechnungsverfahren in
Forderprogrammen und von Software. Planende miissen sich zudem umstellen, allerdings
werden THG-Emissionen i. d. R. bereits standardmafiig berechnet (Pehnt et al. 2018).

Eine Umstellung auf produktspezifische Faktoren bewirkt, dass bestimmte Warmeeigenschaften
einzelnen Kunden*Kundinnen zugeordnet werden kénnen. Bislang werden zur energetischen
Gebaudebewertung netzspezifische bzw. netzeinheitliche Faktoren verwendet. Die Einfithrung
einer Produktkennzeichnung wiirde Kunden*Kundinnen erlauben, Warmeprodukte von
spezifischen Erzeugungsanlagen zu beziehen (Styles et al.; in Vorbereitung, Pehnt et al.
Veroffentlichung in Vorbereitung).

Der Bezug von spezifischen Warmeprodukten sollte in jedem Fall nur innerhalb eines technisch
verbundenen Versorgungssystems moglich sein. Warmelieferungen an Kunden*Kundinnen im
bestehenden Tarif bzw. Basistarif diirfen sich durch die gesonderte Vermarktung von
erneuerbaren Bestandsanlagen keinesfalls verschlechtern. Daher sollten nur Neuanlagen von
einem zuvor festgelegten Stichtag an einbezogen werden, auch um Attentismus im Hinblick auf
das Inkrafttreten der neuen Regelung zu verhindern.

Die Nachweisflihrung der produktspezifischen THG-Faktoren fiir Fernwarme kann iiber
Herkunftsnachweise (HKN) erbracht werden. HKN weisen gegeniiber
Endkunden*Endkundinnen nach, dass die bezogene Energie bestimmte Kriterien erfiillt.
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Wahrend die Schaffung von HKN-Systemen fiir Strom bereits EU-weit durch die Erneuerbare-
Energien-Richtlinie 2009/28/EG (RED I) vorgeschrieben und umgesetzt ist, wird durch deren
Fortschreibung (RED II oder Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EU) 2018/2001) vorgeschrieben,
dass EU-Mitgliedsstaaten fiir die HKN-Ausstellung neben Strom auch fiir Gas und Warme oder
Kalte sorgen miissen. Durch die Einfiihrung von HKN-Systemen und -Registern kann die
Wairmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme einzelnen
Kunden*Kundinnen zugeordnet werden. Hierdurch wird eine rechtssichere Vermarktung von
griiner Fernwarme ermoglicht. Die gesetzliche Einfithrung produktspezifischer Faktoren wiirde
sich somit in die Entwicklung einfiigen, die sich aus der EU-Vorschrift ergibt.

Alternativ konnten zwei Bilanzkreise innerhalb eines Warmenetzes gebildet werden. In einem
,Oko-Wirme-Bilanzkreis“ kénnten die ab einem bestimmten Zeitpunkt neu zugebauten EE-
Kapazitdten verbucht werden, und im ,Normalwarme*“-Bilanzkreis die verbleibende
Wirmeerzeugung. ,Kunden, die Oko-Wirme beziehen, kénnen dann den fiir diesen Oko-
Bilanzkreis berechneten THG-Faktor in Anspruch nehmen. Eine derartige Option fordert die
Anpassung der Erzeugung im Warmenetz an die Vorgaben fiir Neubauten und
Bestandssanierungen. Bestandsabnehmer*innen miissten nicht mehr ,mitgezogen“ werden.
Zugleich ergibt sich ein Anreiz zum Ausbau der EE- und Abwarme-Quellen, die dann in diesen
Okobilanzkreis integriert werden konnen.“ (ebd.)

Zusatzlich zur Umstellung auf produktspezifische Faktoren sollte fiir die Bewertung von KWK-
Anlagen die Umstellung auf die Carnotmethode erfolgen. Aktuell wird durch die Verwendung
der Stromgutschriftmethode der KWK-Strom der KWK-Warmeerzeugung als Gutschrift
zugeschrieben, bewertet mit dem Mix des verdrangten Stroms. Dadurch ist die Einbindung von
KWK-Wirme fiir die energetische Bewertung des Fernwarmesystems sehr vorteilhaft, die
Einbindung erneuerbarer Warmeerzeuger verschlechtert haufig den Faktor des Gesamtnetzes
(vgl. Kapitel 6.6.1). Um die KWK-Wéarme auch unter Umstellung auf produktspezifische THG-
Faktoren vergleichbar zu bewerten, ist die Umstellung auf Carnotmethode sinnvoll. Diese
Methode teilt die THG-Emissionen auf die energetischen Produkte Strom und Warme tber die
Umrechnung des Warmeanteils in Exergie abhiangig vom Temperaturniveau auf. Die Einfiihrung
der Carnotmethode fithrt zu einem angemesseneren Verhaltnis der energetischen Bewertung
von erneuerbaren Energien und KWK-Warme (Pehnt et al. 2018).

Die Umstellung von netzeinheitlichen PEF auf produktspezifische THG-Faktoren erfordert
Anpassungen im GEG. Dariiber hinaus sind Aktualisierungen betroffener Férderprogramme
erforderlich, z. B. von BEG.

7.5.2 Weiterentwicklung des KWKGs

Das KWKG ist im aktuell vorherrschenden Unterstiitzungsrahmen ein sehr relevantes
Finanzierungsinstrument fiir Fernwarme. Bei der Weiterentwicklung des KWKGs besteht eine
Herausforderung darin, sowohl die Strom- als auch die Warmeperspektive mitzudenken. In
diesem Vorhaben wird die Stromseite jedoch nicht eingehend untersucht, daher werden die
Ergebnisse aus Warmesicht dargestellt und miissen in weiterfithrenden Analysen mit den
Anforderungen des Stromsektors abgeglichen werden.

In dem hier vorgeschlagenen Unterstiitzungsrahmen dndert sich die Rolle des KWKGs fiir den
Fernwarmebereich: Das KWKG kann perspektivisch nicht das Schliisselinstrument fiir die
Fernwiarmedekarbonisierung sein, weil damit aktuell noch strukturell fossile Warmeerzeugung
gefordert wird und es zudem primaér ein Instrument des Stromsektors ist. Auch
finanzwissenschaftlich wird es mit zunehmendem Ausbau der erneuerbaren Warme und damit
einhergehendem steigenden Forderbedarf in den kommenden Jahren immer schwieriger, die
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Forderung erneuerbarer Warme iiber eine Stromumlage zu finanzieren. Das KWKG wiirde
jedoch im Fall der Umsetzung der dargestellten Kombination der Instrumente die
Fernwirmedekarbonisierung nicht wie bislang erschweren, da das EWG die Fernwarme auf
Basis von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme erheblich starken wiirde. Fiir
das KWKG sollten einige Anpassungen aus Warmeperspektive eingebracht werden (siehe
nachfolgende Ausfiihrungen). Mit dem Start der BEW-Forderung verliert das KWKG jedoch
deutlich an Relevanz fiir die Fernwarmedekarbonisierung.

Das KWKG ist ein Begleitinstrument bei der méglichen Transformation von Kohle hin zu Erdgas.
Als Ubergangsinstrument sollte es in jedem Fall sicherstellen, dass bereits genehmigte und in
Planung befindliche Anlagen weiterhin geférdert werden!3°. Nur so kann die erforderliche
Investitionssicherheit --aktuell und zukiinftig - bestehen.

Aus Strommarktsicht ist instrumentell sicherzustellen, dass der Ausbau regelbarer
Kraftwerksleistung erfolgt, u. a. dafiir ist das KWKG weiter in Kraft, bis ggf. alternative
(Kapazitats-)Instrumente fiir den Strommarkt geschaffen werden. Wenn aus Strommarktsicht
weiterhin Gaskraftwerke (ggf. mit Fokus auf hohen elektrischen Wirkungsgraden) benotigt
werden, dann sollte die Abwarmenutzung in Form von unterschiedlichen KWK-Systemen oder -
Anlagenkonfigurationen dabei unbedingt vorgeschrieben werden. Auch niederkalorische
Abwarme sollte genutzt werden.

Grundsatzlich sollten die Fordertatbestiande im KWKG, welche die reine Fernwarmeseite
betreffen, herausgelost werden (siehe Abbildung 106). Die Férderung fiir Warmenetzsysteme
(Netzinfrastruktur und Speicher) tibernimmt zukiinftig die BEW. Die derzeitige Forderung nach
KWKG von neuen Warmenetzen mit der Bedingung, dass die Warme zu mindestens 75 % aus
KWK-Anlagen erfolgt (§ 18 Satz2 KWKG 2020) wiirde somit auslaufen. Neue Warmenetze waren
zukiinftig dann nur mit mindestens 75 % erneuerbarer Energien und Abwarme férderfahig
(BEW).

Das Herauslosen der Warmeforderung (Zuschlagszahlungen an Betreiber von Warme- und
Kaltenetzen sowie Warme- und Kéltespeicher) bedeutet fiir das Fordervolumen des KWKGs,
dass ein Teil der KWKG-Gesamtférderung von etwa 1,5 Milliarden Euro (2022) nicht mehr fallig
wirde. Im Jahr 2021 betrug die warmeseitige Férderung insgesamt 205,2 Mio. Euro (davon

195 Mio. fiir Warme- und Kaltenetze und 10,2 Mio. fiir Warme- und Kéltespeicher), 2020 betrug
diese Forderung 110 Mio. Euro (50Hertz et al. 2020, 2021).

Folgende Anpassungen im KWKG sind aus Warmeperspektive sinnvoll (Abbildung 106)140:

» Der Forderung fiir Warme- und Kaltenetzbetreiber sowie fiir Warme- und Kaltenetze wird
aus dem KWKG herausgeldst.

» Der Reduktionspfad der forderfahigen VBH wird fortgefiihrt. Ab 2026 sind 3.000 VBH und ab
2027 2.500 VBH forderfahig!4!. Gleichwohl sollten die Gesamtférderdauer und damit auch
der spezifische Férdersatz entsprechend angepasst werden.

139 Die praktische Umsetzung im Gesetz fiir letztere kann beispielsweise mittels einer geeigneten Ubergangsfrist sichergestellt
werden.

140 Mit der kleinen KWKG-Novelle (KWKG 2023) wurden bereits einige der folgenden Punkte implementiert oder teilweise
implementiert.

141 Der Reduktionspfad der zuschlagsfahigen VBH wurde im KWKG 2023 angepasst, die VBH reduzieren sich bis zum Jahr 2030 auf
2.500 VBH.
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» Als Forderbedingung wird die Anforderung gestellt, dass neue Anlagen durch eine
Umriistung befahigt werden miissen, griine Gase und insbesondere 100 % Wasserstoff als
Brennstoff einzusetzen (Hz-Ready)142.

» Die systemische iKWK-Férderung soll zunichst in der Ubergangsphase von etwa drei Jahren
beibehalten werden, ist jedoch perspektivisch nicht mehr erforderlich, da die Férderung
erneuerbarer Warme separat iiber das BEW erfolgt. Wahrend der Ubergangsphase besteht
sowohl die Moglichkeit, erneuerbare Warmetechnologien iiber iKWK oder BEW zu férdern
und somit eine liickenlose Forderung zu garantieren. Wahrend dieser Phase kann das EWG
aufgebaut und Erfahrung mit der BEW gesammelt werden und die iKWK-Forderung
anschlief3end aus dem KWKG herausgelost werden.

» iKWK-Ausschreibungen sollen auf das Leistungssegment ab 500 kW ausgeweitet werden.

» Ein Mechanismus zur Steuerung oder eine passende Anhebung des Fordervolumens der
iKWK-Ausschreibungen muss gefunden werden.

» Eine Anpassung der Berechnungsmethodik des EE-Referenzanteils fiir Solarthermie soll
erfolgen.

» iKWK/Anpassung § 2 Nr. 9a KWKG: Unvermeidbare Abwarme aus jeglichem Abwasser
(somit neben dem gereinigten Wasser von Klaranlagen auch Abwésser aus
Industrieprozessen etc.) wird in iKWK-Systemen gefordert (vgl. 7.6.2). Die
Begriffsbestimmung des iKWK-Systems wiirde sich somit andern und Systeme aus KWK-
Anlagen in Verbindung mit hohen Anteilen von Warme erneuerbaren Energien oder aus
unvermeidbarem Abwasser bezeichnen. Es sollte gepriift werden, ob ein angepasster
Vergilitungssatz erforderlich wiirde.

Abbildung 106: Strategische Entwicklung des KWKGs unter schrittweisem Herausldsen der auf
Warme fokussierten Inhalte.

KWKG 2020: Anpassungen am KWKG

wird unmittelbaraus dem KWKG
herausgeldst; teils durch
Fordertatbestidndein der BEW ersetzt

Forderung von Warme-

und Kiltespeichern sowie
Warme- und Kiltenetzen

besteht mittelfristigin angepasster
Form als Ubergangsinstrument, bis
es in der BEW aufgeht

angepasstin Kraft, bis ggf.
durch alternatives
Instrument aus
Strommarktsicht ersetzt

Quelle: Eigene Darstellung HIC

142 Diese Anforderung ist im KWKG 2023 umgesetzt.
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7.5.3 Sektorenkopplungsstrom

Wahrend Studien zeigen, dass Grofdwarmepumpen einen erheblichen Beitrag zur kiinftigen
Fernwarmeerzeugung leisten werden (vgl. 6.10.6), fithren hohe Strompreise und staatlich
veranlasste Strompreisbestandteile zu hohen Betriebskosten fiir Warmepumpen und reduzieren
deren Wettbewerbsfahigkeit (vgl. 6.5).

Daher wird die Umlagebefreiung fiir Gro3wdrmepumpen empfohlen. Die in § 22 des
Gesetzesentwurfs (Bearbeitungsstand 04.03.2022) zur Finanzierung der Energiewende im
Stromsektor durch Bundeszuschuss und Umlagen (Energie-Umlagen-Gesetz - EnUG)
vorgesehene Befreiung von der Zahlung der EEG-Umlage, KWKG-Umlage und der Offshore-
Netzumlage sieht dies bereits vor und ist somit zu begriiféen. Auch fiir in
Tiefengeothermieanlagen eingesetzten Strom sollte die Umlagebefreiung greifen.

Wairmepumpen sowie Geothermieanlagen kdnnen tiber ihr Dekarbonisierungspotenzial fiir die
Fernwarme hinaus einen Mehrwert fiir die Flexibilisierung des Strommarktes bieten (Irl et al.
2020). Dies sollte entsprechend honoriert werden kénnen, indem bei netzdienlichem Betrieb die
Netzentgelte verringert werden konnen. Moglichkeiten dafiir konnen folgende sein (dena 2018):

» Steuerung und Optimierung der Einsatzzeiten der Warmepumpe, sodass eine atypische
Netznutzung nach § 19 Absatz 2 Satz 1 StromNEV vorliegt. Diese Steuerung kann jedoch
technisch herausfordernd sein, da der Betrieb der Warmepumpe wahrend der Hochlast-
Zeitfenster gemafd BNetzA nur bis zu einer festgelegten Maximalleistung erfolgen darf. Es
waren somit ggf. zusatzliche Warmespeicherkapazitaten erforderlich, um die aufderhalb der
Zeitfenster erzeugte Warme zwischen zu speichern.

» Das Zusammenspiel von Marktpreissignalen und Netzdienlichkeit kann verbessert werden.
Eine Option wire, die Regelung der zuschaltbaren Lasten (AbLaV) weiterzuentwickeln und
neben der Kombination von KWK- und PtH-Anlagen auch Warmepumpen zuzulassen.

» Eine weitere Moglichkeit ist die Dynamisierung von Netzentgelten unter Berticksichtigung
der Marktpreissignale, um einen Anreiz zur Laststeigerung bei hohem EE-Dargebot im
Stromnetz zu setzen.

7.5.4 CO2-Bepreisung

Die Bepreisung von CO; ist ein ausschlaggebendes Instrument fiir den Klimaschutz, so auch fiir
die Fernwarmedekarbonisierung. Um Planungssicherheit zu bieten und die Anreize fiir
klimafreundliche Warmeerzeugungstechnologien zu setzen, sind ausreichende hohe
Preissignale sowie Mindestpreise sinnvoll. Je hoher der CO2-Preis, desto starker ist dessen
Wirkung in Hinblick auf die Dekarbonisierung der Fernwarme. Allein ein hoher CO;-Preis ist
jedoch nicht so wirksam wie eine Kombination verschiedener Instrumente, denn insbesondere
bei der Transformation im Warmebereich sind planerische und strategische Instrumente
ausschlaggebend. Die CO,-Bepreisung wird daher in der Ausarbeitung des vorliegenden
Unterstiitzungsrahmens eher als Begleitinstrument gehandhabt, das nicht im Fokus stehen soll.
Die Mechanismen fiir die CO2-Bepreisung sind als Empfehlungen zu werten, die
Parametrisierung des CO;-Preises ist als Annahme aus Perspektive der
Warmenetzdekarbonisierung unter Berticksichtigung aller weiteren Instrumente des
Unterstiitzungsrahmens zu sehen.

Folgende Anpassungen der Preismechanismen werden empfohlen. Die genannten Preishohen
sind Annahmen, die insbesondere fiir die Wirksamkeit des Unterstiitzungsrahmens am
Modellnetz verwendet werden.
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» EU-ETS: Einfilhrung eines nationalen Mindestpreises. Der CO2-Preis wird nach unten durch
die Einflihrung eines nationalen Mindestpreises ab 2025 abgesichert. Der Mindestpreis
greift in dem Fall, wenn der ETS-CO;-Preis niedriger ist. Durch die Einfiihrung des
Mindestpreises entsteht eine verbesserte Planungssicherheit fiir heutige
Investitionsentscheidungen. Die dem EU-ETS unterliegenden Anlagen zahlen den
Differenzpreis, wenn der Preis im EU-ETS niedriger ist als der national festgelegte
Mindestpreis.

» BEHG: Anhebung des Preisniveaus im BEHG!43. Der angelegte Anstieg von 25 Euro (2021)
tiber 30, 35 und 45 Euro auf 55 Euro (2025) bzw. 55 bis 65 Euro (2026) unterbietet das
derzeitige Niveau des europdischen CO2-Preises. Ein beschleunigter Anstieg ist sinnvoll, um
den erhdhten Klimazielen Rechnung zu tragen und den Warmesektor rechtzeitig auf noch
hoéhere Preise vorzubereiten.

» BEHG: Festlegung eines Mindestpreises fiir freien Handel ab 2027. Analog zum Mindestpreis
fiir den EU-ETS sorgt auch im nEHS die Absicherung des Preisniveaus ab 2026 mit einem
(hoheren) Mindestpreis fiir eine bessere Planungssicherheit. Der Preispfad spielt bei
heutigen Investitionsentscheidungen aufgrund der langen Abschreibungsdauern eine
wichtige Rolle. Daher sollte Investierenden und Planenden (Fernwarmeversorger) ein
Mindestpreispfad mitgeteilt werden, an dem sich auf Wirtschaftlichkeitsberechnungen
basierende Investitionsentscheidungen orientieren kénnen.

7.6 Technologiespezifische Instrumente

In den folgenden Abschnitten werden die spezifischen Technologien betreffende Instrumente
vorgestellt. Die instrumentellen Anpassungen, bei denen keine konkrete Regelungsstelle (z. B.
Gesetz) erwahnt wird, kdnnen in das EWG aufgenommen werden.

7.6.1 Thermische Abfallverwertung

» BImSchG/Genehmigung von Neuanlagen: Standorte fiir thermische
Abfallverwertungsanlagen (MHKWs fiir die Verwertung von Siedlungsabfallen, EBKWs fiir
die Verwertung von Ersatzbrennstoffen, Kladrschlammverbrennung) - die Errichtung wird
nur an Standorten mit geeigneter Warmesenke genehmigt.

» Energetische Bewertung der thermischen Abfallverwertungsanlagen: Dabei sollte als THG-
Faktor bzw. PEF sowie in Energiebilanzen und -statistiken der im GEG bzw. AGFW 309
Blatt 1 festgelegte Faktor von 20 g/kWh einheitlich verwendet werden.

» Die Kreislaufwirtschaft sollte gestarkt werden - einerseits durch gezielte Verpflichtungen,
beispielsweise fiir produzierende Unternehmen (Abfallaufkommen reduzieren),
andererseits durch Férderprogramme fiir Projekte, die bei Abfallreduktion,
Wiederverwendung und Wiederverwertung ansetzen.

7.6.2 Abwidrme
» Kommunale Warmeplanung/Raumliche Abwarme-Planung:

e Strategische Ansiedlung von Industrie- und Gewerbegebieten bzw. Abwarme
produzierenden Unternehmen in der Nahe vorhandener oder neu zu errichtender

143 Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts waren die Gaspreise auf einem sehr niedrigen Niveau. Diese Empfehlung sollte vor
dem aktuellen Hintergrund des Ukraine-Krieges ggf. voriibergehend ausgesetzt oder neu beleuchtet werden.
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Warmenetze sollte von den Kommunen im Rahmen der KWP planerisch sichergestellt
werden. Grundlage bietet der politische Beschluss des Warmeplans. Dies sollte in die
Vorgaben bzw. Leitfaden flir die KWP integriert werden.

e Datenerhebungsermachtigung zur Ermittlung der Abwarmepotenziale

Verpflichtende Abwarmenutzung fiir Abwarmeproduzenten, alternativ Bereitstellung der
Abwarme zum Selbstkostenpreis44

e Ggf. nur fiir Unternehmen mit EEG-Umlagebefreiung oder Carbon-Leakage-Befreiung
e Verpflichtende Abwarmenutzung fiir Warme aus Rechenzentren

Schaffung einer staatlichen Risikoabsicherung (Biirgschaften/Fonds) fiir die Einbindung von
Abwarme im Bundeshaushalt: Degressive Auszahlungsh6he entlang Ausschreibungsdauer

GEG § 3 Abs. 1 Nr. 30 sowie KWKG - iKWK/Anpassung § 2 Nr. 9a KWKG: unvermeidbare
Abwaidrme aus jeglichem Abwasser (somit neben dem gereinigten Wasser von Klaranlagen
auch Abwadsser aus Industrieprozessen etc.) wird in iKWK-Systemen geférdert. Die
Begriffsbestimmung des iKWK-Systems wiirde sich somit andern und Systeme aus KWK-
Anlagen in Verbindung mit hohen Anteilen von Warme aus erneuerbaren Energien oder aus
unvermeidbarem Abwasser bezeichnen. Es sollte gepriift werden, ob ein angepasster
Vergiitungssatz erforderlich wiirde.

7.6.3 Festbiomasse

| 2

Strategie zur Biomassenutzung: Im Rahmen der Nationalen Biomassestrategie (NABIS) wird
untersucht, wie die stoffliche und energetische Biomassenutzung optimiert werden kann.
Darauf basierend sollte identifiziert werden, welche nachhaltigen Biomassepotenziale fiir
den Warmesektor und fiir die Verwendung in Warmenetzsystemen zur Verfiigung stehen.
Biomasse sollte im Warmesektor zudem vorrangig in effizienten Hybridsystemen zum
Einsatz kommen. Ordnungsrechtliche Vorschriften (GEG) und Férderprogramme (BEG,
BEW) sollten so ausgestaltet werden, dass sie die restriktive Verfiigbarkeit und den
effizienten Einsatz nachhaltiger Biomasse sowie die Erkenntnisse der NABIS
bertcksichtigen.

Zusatzlich konnen im Technik-Katalog der Warmetransformationsplanung (vgl. Kommunale
Warmeplanung) Preise ausgewiesen werden, welche die Knappheit der Ressource und die
Einsatzmoglichkeit im Fernwarmesektor anzeigen (vgl. Hoogervorst et al. 2020)).

Die Umriistung von Kohle-KWs auf Festbiomasse darf nicht forderfahig sein.

Es sollen einheitlich strikte Nachhaltigkeitsanforderungen fiir die Verwendung von Holz im
Warmesektor umgesetzt werden (z. B. geméf$ Biomassestrom-Nachhaltigkeitsverordnung).

7.6.4 Biomethan

>

Strategie zur Biomethannutzung im Rahmen bzw. aufbauend auf der Nationalen
Biomassestrategie: Es soll untersucht werden, welche nachhaltigen Biomethanpotenziale fiir
den Warmesektor und Warmenetze zur Verfiigung stehen. Forderprogramme sowie
ordnungsrechtliche Vorgaben sollten in Einklang mit dem verfiigbaren Potenzial gebracht

144 Hier sollte verankert werden, dass die Abwarme unter fairen Bedingungen bezogen werden muss, beispielsweise kénnen tibliche
Preise definiert werden.
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werden. Zusatzlich konnen im Technik-Katalog der Warmetransformationsplanung (vgl.
Kommunale Warmeplanung) Preise fiir Biomethan ausgewiesen werden, welche die
Knappheit der Ressource und die Einsatzmoglichkeit im Fernwarmesektor anzeigen (vgl.
Hoogervorst 2020), auf diese Weise erfolgt eine marktbasierte Allokation.

Es sollten einheitlich strikte Nachhaltigkeitsanforderungen fiir die Verwendung von
Biomethan im Warmesektor umgesetzt werden (z. B. geméaf Biomassestrom-
Nachhaltigkeitsverordnung).

7.6.5 E-Kessel

>

Berechnungsmethodik PEF/Berticksichtigung von PtH-Anlagen: PEF von PtH-Anlagen, die
aus energiewirtschaftlichen Griinden eingesetzt werden (z. B. ,Nutzen statt Abschalten”

§ 13 Abs. 6a und 6b EnWG) sollen bei der Berechnung des Gesamtnetz-PEF nicht
bertcksichtigt bzw. neutral gestellt werden.

7.6.6 GroRBwarmepumpe

>

BEW: Betriebliche Férderung Grofdwarmepumpen wird eingefiihrt, zunachst auch fir
Vorhaben ohne zuvor erstellten Transformationsplan (vgl. 7.2).

Abschaffung der Stromumlagen fiir in GrofSwdrmepumpen eingesetzten Strom (vgl.
Sektorenkopplungsstrom, vgl. 7.5.3) - so im Osterpaket 2022 (EnUG) beschlossen, vgl.
Kapitel 6.5 und 7.5.3.

Planung und Genehmigungsverfahren: Ein nationaler Planungs- und Genehmigungsleitfaden
fiir GrofSwdarmepumpen mit verschiedenen Warmequellen (Luft, Oberflachengewasser,
Abwasser, oberflichennahe Geothermie) wird erstellt. Inhalte sind neben der Darstellung
exemplarischer Genehmigungsverfahren auch Angaben fiir den zuldssigen Warmeentzug in
Gewassern.

Schliefilich bedarf es einer darauf basierenden Vereinfachung von Genehmigungsverfahren,
insbesondere der aktuell sehr aufwendigen Verfahren bei der Nutzung von Gewdassern als
Warmequelle.

Zugang zu Umweltwarmequellen: Die thermische Nutzung von Umweltwdrmequellen (z. B.
Abwasser aus Klaranlagen, Oberflachengewassern) soll, sofern planungsrechtlich keine
Widerspriiche bestehen, wettbewerbsrechtlich erméglicht werden.

§ 17 Trinkwasser-Verordnung: Anpassung, sodass Abwirme aus Roh- und
Trinkwasseraufbereitungsanlagen genutzt werden kann.

7.6.7 Solarthermie

>

BEW: Betriebliche Forderung Solarthermie wird auch fiir Vorhaben ohne zuvor erstellten
Transformationsplan eingefiihrt (vgl. 7.2).

KWKG - iKWK/Anpassung der Férderbedingungen bzw. festgelegten Ponalen fiir
Solarthermie: Bei den Strafzahlungen wird anstelle einer jahrlichen Betrachtung des
erreichten Solarthermie-Erzeugungsanteils an der Referenzwarmemenge des iKWK-Systems
von 30 % bzw. 35 % eine iiber mehrere Jahre rollierende Betrachtung eingefiihrt, auch fiir
Bestandsanlagen in iKWK-Systemen.
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» Beriicksichtigung der Freiflichen-Solarthermie in der raumlichen Planung stirken
(Raumordnungsplanung der Bundeslander, Regionalplanung der Regionen,
Flachennutzungsplanung der Kommunen): Im Bereich Freiflachen-PV ergaben sich die
Grundlagen des Planungsrechts aus der Freiflichenausschreibungsverordnung (FFAV 2015
bis 2016) und seit 2017 aus dem EEG. Fiir die Solarthermie existiert bislang keine
vergleichbare Grundlage. Solarthermie-Freiflichenanlagen sollen - genau wie fiir PV-
Anlagen vielfach bereits liblich - zukiinftig in allen rdumlichen Planungsschritten mitgedacht
werden. Es sollten flichendeckend Kriterien erarbeitet werden, auf welchen Flachen
Freiflichen-Solarthermieanlagen sinnvollerweise geplant werden sollten und darauf
basierend Empfehlungen fiir Raumordnung als Orientierung fiir Landes-, Regional- und
Kommunalplanung geschaffen werden.

» Rechtlich sollte geklart werden, ob Solarthermieanlagen im unbeplanten Auf3enbereich nach
§ 35 Absatz 1 Satz 1 Nummer 3 BauGB zulassig sind.

» Essollte gepriift werden, inwieweit Anlagen zur Nutzung solarer Strahlungsenergie unter
den Begriff der Landwirtschaft nach BauGB § 201 fallen. Voraussetzungen dafiir wéren, dass
die Anlagen einen untergeordneten Teil der zum landwirtschaftlichen Betrieb gehérenden
Flachen einnehmen und sichergestellt ist, dass die sonstige landwirtschaftliche Nutzung der
Flachen nicht dauerhaft wesentlich beeintrachtigt wird.

7.6.8 Tiefengeothermie

» Staatliche Risikoabsicherung: Tiefenbohrungen fiir Geothermieanlagen (Erkundungs-,
Injektions- und Férderbohrungen) kénnen iiber einen nationalen Fonds versichert werden.
Die Kosten werden u. a. aus spateren Erlésen der Projekte finanziert. Auslauf der
Versicherung oder Riickzahlungen erfolgen erst nach Aufnahme des Betriebs
(Gewinnphase), die durchleitende Bank wird vom Risiko freigestellt.

» Aufbau von Kapazititen im Bereich Tiefengeothermie:

e Erhohung der Ausstattung der geologischen Dienste der Bundesldander zu Verbesserung
der Datenlage,

e Verbesserung der behordlichen Ausstattung (Personal und Kompetenz), um
Genehmigungsverfahren schneller durchzufiihren.

7.6.9 Warmespeicher

» Kommunale Warmeplanung/Foérderbedingung bzw. Mindestinhalt: Saisonale
Warmespeicher miissen im Rahmen des Fachgutachtens der kommunalen Warmeplanung
untersucht werden und mogliche Standorte identifiziert werden, sofern in der Kommune
mindestens ein Warmenetz liegt oder errichtet wird.

» BEW/Fordertatbestainde Warmespeicher: Um die Eignung von Standorten fiir
Aquiferspeicher final zu bestatigen, miissen Erkundungsbohrungen und seismische
Messungen sowie Testzirkulationen durchgefiihrt werden. Diese Voruntersuchungen sollten
in der BEW (z. B. im Rahmen von Machbarkeitsstudien und Transformationsplanen)
forderfahig sein.

» Planung und Genehmigungsverfahren: Bundesweit geltender Planungsrecht- und
Genehmigungsleitfaden inkl. Beispiel-Genehmigungsverfahren miissen fiir die
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verschiedenen Speichertypen erstellt werden. Darin wird Bezug genommen auf ggf.
abweichende Regelungen in den jeweiligen Bundesldandern.

» Forschungsprojekte fiir saisonale Speicher und fiir die Losungsmaoglichkeiten fiir mit der
Technologie einhergehenden Flachenkonflikte sollten verstarkt geférdert werden.

7.6.10 Netzseitige MaBnahmen/Netzumbau

Im Rahmen der BEW wird der Umbau von Bestandsinfrastrukturen erstmalig im Rahmen der
systemischen Investitionskostenforderung auf Basis von Transformationsplanen gefordert. Nach
der BEW geforderte Transformationspldne bieten insofern ein grof3es Potenzial fiir den
Netzumbau.

Folgende Vorschlage sollten fiir einen weiterentwickelten Unterstiitzungsrahmen neu
hinzugefiigt werden:

» Identifikation von zur Abtrennung vom Hauptnetz geeigneten Sekundarnetzen und
Inselnetzen mit reduzierten Netztemperaturen, Versorgung von Neubaugebieten oder
einzelnen KundenKundinnen mittels Riicklaufanbindung.

» Identifikation von Netzabschnitten, in denen eine Absenkung der Vorlauftemperatur
netzseitig moglich ist. (vgl. Kapitel 7.2)

Des Weiteren sollten Fernwarmeversorgungsunternehmen Netzabschnitte identifizieren, an
denen Riicklaufanschliisse moglich sind (ausreichender Massenstrom sowie
Stromungsrichtung). Kunden*Kundinnen in diesen Netzabschnitten sind im Folgenden tiber die
Moglichkeit eines Riicklaufanschlusses oder einer Vorwarmung aus dem Riicklauf
(technische/wirtschaftliche Aspekte) zu informieren. Sofern kundenseitig sowie netzseitig die
Voraussetzungen erfiillt sind, muss die Empfehlung des Versorgungsunternehmens lauten, dass
an den Riicklauf angeschlossen werden soll. Der beschriebene Vorgang ist nicht unmittelbar an
die BEW gebunden, sondern sollte generell als Vorgabe an die Vertragsgestaltung und
Kundenakquise von Fernwarmeversorgungsunternehmen gestellt werden. In dem Zuge ware
die AVBFernwarmeV entsprechend anzupassen. Im Rahmen der Transformationsplane kann
jedoch die Anforderung gestellt werden, dass die riicklaufanschlussfahigen Netzabschnitte
identifiziert werden.

» Regulierung Fernwirmeversorger (unabhdngig von existierendem Férderprogramm):

e Verscharfung der Digitalisierungs- /Fernablesbarkeitspflicht von Messeinrichtungen fiir
Fernwarme-Grofdabnehmer ab: Dort miissen bereits so bald wie moglich, z. B. ab 2024,
anstatt wie geplant ab 2026, alle Messeinrichtungen fernablesbar sein.!45 Sofern
digitalisierte und fernablesbare Messeinrichtungen installiert sind, muss eine
flachendeckende Analyse der Riicklauftemperaturen durchgefiihrt werden.

e Fernwidrmeversorger missen Kunden*Kundinnen iiber erhéhte Riicklauftemperaturen
informieren und Mafdnahmen vorschlagen.

7.6.11 Kundenseitige MaBnahmen, HAST, Digitalisierung

In der FFVAV (April 2021) ist bereits festgelegt, dass beim Austausch einer Messeinrichtung
standardmaf3ig immer eine internetfahige fernablesbare Einrichtung installiert werden soll und
bis Ende 2026 alle nicht fernablesbaren Messeinrichtungen ausgetauscht sein miissen. Dieses

145 Die Beschaffung von Grofdwadrmezahlern ist ggf. wegen unterbrochener Lieferketten voriibergehend eingeschrénkt.
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Ziel sollte zumindest fiir Grofabnehmer verscharft werden, dort sollten bereits so bald wie
moglich, z. B. ab 2024 alle Messeinrichtungen digitalisiert sein.

Wichtig ist weiterhin, dass die Daten der eingesetzten Messeinrichtungen genutzt werden, um
Riicklauftemperaturabsenkungen durch Regelungsoptimierungen einzuleiten.

Daher sollten Versorgungsunternehmen dazu verpflichtet werden, ihre Kunden*Kundinnen bei
liberh6hten Riicklauftemperaturen zu informieren und zu beraten (AVBFernwiarmeV). Zudem
kénnen Strafzahlungen in Fernwarmeliefervertragen vorgesehen werden, wenn
Riicklauftemperaturen auch nach wiederholten Informations- und Beratungsangeboten nicht
abgesenkt werden. Alternativ konnen Anreize vorgesehen werden, bzw. die eingesparten Kosten
fiir die Kunden*Kundinnen durch eine Riicklauftemperaturabsenkung kénnen so geschickt
kommuniziert werden, dass die Mafdnahmen ergriffen werden.

» BEW/Erweiterung der Bedingungen zur Férderung von Netztransformationsplanen; jeweils
Entwicklung von konkreten Mafdnahmen und Zielen als Férderbedingung: Identifikation von
Potenzialen zur Riicklaufanbindung (z. B. von Sekundér-, Inselnetzen sowie Neubaugebieten
oder einzelnen Grofdabnehmern). Identifikation von Netzabschnitten mit netzseitigem
Potenzial zur Absenkung der Vorlauftemperatur, sowie darauffolgender Abgleich mit
kundenseitigen Bedingungen (technisch sowie vertraglich) zur Identifikation der
Gesamtpotenziale.

» GEG bzw. BEW: die Implementierung einer Niedertemperatur-Ready-Regelung fiir die
kundenseitige Heizungstechnik konnte vorsehen, dass bei Heizungseinbau oder -austausch
nur entsprechende Anlagen zuldssig bzw. forderfahig sind.

» Regulierung Fernwarmeversorger (unabhangig von existierendem Forderprogramm o. a.):
Identifikation von geeigneten Gebieten zur Riicklaufanbindung (passende technische
Voraussetzungen bzgl. Massenstrom, Stromungsrichtung); Veroffentlichung dieser
Informationen und proaktive Weitergabe der Information an Kunden*Kundinnen; Neues
Vertragsangebot fiir Riicklaufanschluss an Kunden*Kundinnen unter Berticksichtigung der
Weitergabe der entstehenden Kostenvorteile an die Kunden*Kundinnen.

» Es werden durch die Warmeversorgungsunternehmen finanzielle Anreize fiir die
Kunden*Kundinnen geschaffen, um die Riicklauftemperatur abzusenken (entweder
Anreizmechanismen oder Strafzahlungen, die in den Liefervertragen vorgesehen werden).

» Anpassung der AVBFernwiarmeV, sodass Kunden*Kundinnen von Fernwarme zukiinftig (ab
2030 oder 2035) keinen Anspruch mehr darauf haben, dass ihnen hohe
Vorlauftemperaturen von tiber 60°C geliefert werden. Dies sollte ohne vertragliche
Anpassungen wirksam werden.

7.7 Wirkungsabschatzung

Nachfolgend werden die Auswirkungen ausgewahlter Aspekte des Unterstiitzungsrahmens an
einem beispielhaften Modellnetz analysiert, indem die kohlebasierte Ausgangsvariante mit
verschiedenen Vergleichsvarianten (Erdgas-KWK, erneuerbare Warmeerzeuger) unter
Anwendung der neuen Rahmenbedingungen (EWG, technologiespezifische Instrumente und
zugehoriger Rahmen) verglichen wird. Der Vergleich zum Status quo wird durch die Anwendung
der standardmaf3ig erwarteten Rahmenbedingungen (Status quo) ermdglicht. Dieses Szenario
wird im folgenden Basic-Szenario genannt.
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Fir die Bewertung werden die spezifischen Warmegestehungskosten (aufgeteilt in variable und
fixe Kosten) der jeweiligen Technikoptionen unter Beriicksichtigung der wesentlichen
Rahmenparameter des Unterstiitzungsrahmens ermittelt. Nachfolgend wird eine
Einsatzreihenfolge des vorhandenen Erzeugungsportfolios im Modellnetz anhand der variablen
Kosten ermittelt. Hierdurch ergeben sich die Anteile der jeweiligen Erzeuger an der Gesamt-
Wirmearbeit und die resultierenden Vollbenutzungsstunden. Uber die Gesamt-Wiarmearbeit
werden die technologiespezifischen Warmegestehungskosten je Einsatzszenario berechnet.

Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass nicht jedes Instrument des
Unterstiitzungsrahmens in der technisch-wirtschaftlichen Analyse bezogen auf das Modellnetz
direkt abgebildet wird. Beispielsweise tragen strategische und planerische Instrumente in erster
Linie dazu bei, dass die Investitionen grundséatzlich erfolgen kdnnen, etwa durch die Ausweisung
der erforderlichen Fldachen. Sie haben keinen direkten Einfluss auf die Warmegestehungskosten
und somit in diesem Teil der Analyse keinen Einfluss auf das Ergebnis. Auch eine Anpassung der
Berechnungsmethodik bei den PEF, die die Nutzung von EE-Warme und Abwarme gegentiber
der KWK nicht mehr benachteiligt, tragt vor allem dazu bei, dass die Investitionsentscheidung
iiberhaupt zugunsten der jeweiligen Technikoption getroffen wird. In gleicher Weise lassen sich
einige der technologiespezifischen Instrumente in ihrer Wirkung auf das Modellnetz nicht direkt
quantifizieren. Die staatliche Ubernahme von Fiindigkeitsrisiken bei der tiefen Geothermie oder
von Ausfallrisiken bei der industriellen Abwarme beeinflusst zwar in wesentlichem Umfang die
Investitionsentscheidung positiv, sie haben jedoch auf die variablen Kosten im Rahmen der
Ermittlung einer Einsatzreihenfolge keinen Einfluss. Weiterhin ist in den nachfolgenden
Berechnungen der Einsatz grofler Warmespeicher (saisonale Speicher) zur Synchronisation des
Wiarmedargebots mit der kundenseitigen Warmelast nicht implementiert.

Zudem wurden die Analysen Anfang 2022 durchgefiihrt. Durch gednderte Preisdynamiken
aufgrund des Kriegs in der Ukraine konnen die Ergebnisse nicht direkt auf die aktuelle Situation
umgelegt werden.

Als Modellnetz wird ein fiktives kohlebasiertes Warmenetz mittlerer Gréf3e verwendet (vgl.
Tabelle 45 und zugehorige Jahresdauerlinie in Abbildung 107), das keinem der gewahlten
Fallbeispiele (Kapitel 4) entspricht. Wahrend das Hamburger Fernwarmenetz im deutschen
Vergleich eher grof} ist, sind die Netze Grofskrotzenburg und Spremberg kleiner. Das
exemplarische Modell-Warmenetz liegt in der Gréf3enordnung der Warmeerzeugung am ehesten
zwischen den Netzen der Fallbeispiele Aachen, Karlsruhe und Chemnitz. Nachfolgend wird fiir
das Modellnetz untersucht, wie sich die Integration neuer Warmeerzeuger auswirkt.

Tabelle 45: Modellhaftes Warmenetz Kenndaten

Exemplarisches Modellnetz
Netzeinspeisung [GWh/a] 550

Hochstlast Erzeugung [MW] 218
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Abbildung 107: Jahresdauerlinie Warmeerzeugung Modellnetz
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut
Es wird von einer Ausgangssituation ausgegangen, in der das Modellnetz vor allem durch
kohlebasierte Warmeerzeugung gepragt ist. In verschiedenen Varianten wird die Steinkohle-

KWK-Anlage durch neue Warmeerzeuger ersetzt, wahrend der restliche Erzeugerpark des
Modellnetzes, bestehend aus Erdgas-KWK und Erdgaskessel, bestehen bleibt.

Folgende Varianten werden untersucht:

a) Steinkohle-KWK-Anlage bleibt bestehen (Ausgangsvariante)

b) Steinkohle-KWK-Anlage wird durch eine neue Erdgas-KWK-Anlage ersetzt
c) Steinkohle-KWK-Anlage wird durch eine Tiefengeothermieanlage ersetzt

d) Steinkohle-KWK-Anlage wird durch eine Kombination aus Warmepumpe und Solarthermie
ersetzt

e) Steinkohle-KWK-Anlage wird durch eine Kombination aus Biomasse und Solarthermie
ersetzt.

Diese Varianten stellen exemplarisch Méglichkeiten dar, die Fernwarmeversorgern in Stadten
mit unterschiedlichen naturraumlichen und geologischen Gegebenheiten zur Verfiigung stehen,
um die Transformation des Netzes zu bewirken.

Das Basic-Szenario sowie das EWG-Szenario werden durch folgende in Tabelle 46 beschriebene
Merkmale charakterisiert:
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Tabelle 46: Randbedingungen des Basic-Szenarios sowie des EWG-Szenarios.
Basic EWG
CO2-Preis EU-ETS 36 EUR/t Verschiedene Annahmen:
80 EUR/t
100 EUR/t
130 EUR/t
Strompreis 200 EUR/MWh 136 EUR/MWh
Inkl. aller Umlagen
BEW-Forderung In Kraft (Férderbedingungen nach In Kraft (Férderbedingungen nach
Entwurfsfassung der BEW Stand Entwurfsfassung der BEW Stand
18.8.2021) 18.8.2021)
KWK-Zuschlag 40 EUR/MWhej; 45 EUR/MWhej;
3.500 VBH jahrlich, max. 30.000 2.500 VBH jahrlich, max. 25.000
VBH VBH

Die weiteren Annahmen fiir die Berechnungen betreffend die Commodity-Preise und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen sind wie folgt:

Tabelle 47: Annahmen Commodity-Preise und Rahmenbedingungen (2030)

Kalk. ZinsfuRR 5,5%

Erdgas ohne Energiesteuer (Hi) (KWK-

Einsatz) 26 EUR/MWh
Energiesteuer Gas (Hi) 6,11 EUR/MWh
Steinkohle 7,04 EUR/MWh
Strom ohne EEG-Umlage 136 EUR/MWHh
Strompreis (Verkauf) 35 EUR/MWh

Die Technologiemerkmale (Wirkungsgrade, etc.) sowie -kosten wurden aus der Fallbeispiel-
Analyse (siehe Kapitel 4) libernommen.
Ausgangszustand Kohle-KWK (Variante A)

Der Status quo des Fernwiarmenetzes ist die grofitenteils kohlebasierte Warmeerzeugung. Fiir
jede Stunde des Jahres wurde die entsprechende Erzeugungsleistung auf Basis der
Einsatzreihenfolge, des Erzeugungsprofils und der installierten Leistungen berechnet. Die
Ergebnisse sind im geordneten Warmeerzeugungsprofil in Abbildung 108 dargestellt. Es wird
angenommen, dass die Steinkohle-KWK-Anlage keinen KWK-Zuschlag erhlt. Die
Einsatzreihenfolge wird durch die variablen Kosten bestimmt.

» Steinkohle-KWK in der Grundlast: 40 MWuw,; 7.364 VBH; 54 % Warmeanteil
» Erdgas-KWK in der Mittellast: 70 MWy,; 3.170 VBH; 40 % Warmeanteil
» Erdgaskessel in der Spitzenlast: 110 MW; 301 VBH; 6 % Warmeanteil

Bei der Berechnung handelt es sich um einen idealisierten Erzeugereinsatz ohne
Beriicksichtigung von Revisionen, Ausfillen, Wartungs- und Instandhaltungsintervallen etc.
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Abbildung 108: Warmeerzeugung Modellnetz Variante A
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Ersatz durch Erdgas-KWK (Variante B)

In der Variante B wird die Kohlekapazitdt durch die Installation einer zweiten Erdgas-KWK-
Anlage ersetzt. Der Erzeugungspark besteht somit aus zwei Erdgas-KWK-Anlagen mit insgesamt
110 MWy, (Bestand-KWK 70 MWy, sowie Neuanlage 40 MWy,) sowie einem Erdgaskessel mit

110 MW Leistung. Die Warmeerzeugung des Modellnetzes bei Ersatz der Kohle-KWK durch
Erdgas-KWK ist in Abbildung 109 dargestellt.
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Abbildung 109: Warmeerzeugung fiir Variante B: Ersatz der Kohle-KWK durch Erdgas-KWK
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Ersatz durch Tiefengeothermie (Variante C)

Die Variante C beschreibt den Ersatz der Kohlekapazitit (40 MWw) durch eine
Tiefengeothermieanlage mit 40 MWy, Die variablen Kosten sind fiir Tiefengeothermie geringer
als fiir Erdgas-KWK. Die Tiefengeothermie reiht sich in der Einsatzreihenfolge daher sowohl im
Basic- als auch im EWG-Szenario an erster Stelle ein und deckt die Grundlasterzeugung ab,
wahrend die Erdgas-KWK (Bestand) in der Mittellast bleibt. Die Warmeerzeugung fiir Variante C
istin Abbildung 110 dargestellt. Der EE-Anteil (bzw. der Tiefengeothermie) betragt 53,60 %.
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Abbildung 110: Szenarien Basic und EWG Warmeerzeugung Variante C: Ersatz der Kohle-KWK durch
Tiefengeothermie
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Ersatz durch Warmepumpe und Solarthermie (Variante D)

Die Variante D sieht eine Substitution der Kohlewarmeleistung durch Warmepumpe und
Solarthermie vor. Die Warmepumpe wird in dieser Variante beispielhaft als
Flusswasserwdrmepumpe mit einer JAZ von 2,8 berechnet. Alternativ ist die Verwendung jeder
anderen Warmequelle (Luft, Abwdrme, oberflachennahe Geothermie, etc.) je nach Verfiigbarkeit
unter Anpassung der Technologiemerkmale (JAZ) und Kostenstrukturen (Investitionskosten,
Betriebskosten) moglich.

Die 40 MW Kohle-KWK-Anlage wird in Variante D durch 40 MW Warmepumpenleistung ersetzt.
Zusatzlich werden 20 MW Solarthermie installiert.

Die Solarthermie befindet sich durch die sehr guten Férderbedingungen sowie sehr geringe
variable Kosten (keine Brennstoffkosten, geringe Stromkosten), in der Einsatzreihenfolge an
erster Stelle. Zudem ist die Solarthermie nicht steuerbar, sondern direkt von der
Sonneneinstrahlung abhangig. Es wird neben der investiven Forderung (40 % der
Investitionskosten) eine betriebliche Forderung nach BEW von 2 ct/kWh wahrend der ersten
zehn Betriebsjahre angenommen. Diese Forderung wird auf die gesamte Nutzungsdauer von
20 Jahren umgelegt.

Bei der Einsatzreihenfolge im Basic-Szenario folgt die Erdgas-KWK an zweiter Stelle vor der
Warmepumpe, die an dritter Stelle zum Einsatz kommt. Die Warmeerzeugung ist in Abbildung
111 fiir das Basic-Szenario dargestellt. Die Solarthermie deckt iiber 2 % und die Warmepumpe
knapp 18 % der Warmeerzeugung, wiahrend die Erdgas-KWK einen Anteil von 74 % hat (Rest:
Erdgaskessel mit etwa 6 %). Der EE-Anteil betragt 20 %.
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Abbildung 111: Basic-Szenario Warmeerzeugung Variante D: Ersatz der Kohle-KWK durch
Warmepumpe und Solarthermie
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Im EWG-Szenario verdndern die neuen Rahmenbedingungen die Einsatzreihenfolge. Bedingt
durch den héheren CO»-Preis sowie durch reduzierte Stromkosten verteuern sich die
Einsatzkosten fiir Erdgas-KWK, wéhrend die Kosten fiir den Betrieb der Warmepumpen sinken.
Daher andert sich die Einsatzreihenfolge fiir Variante D unter EWG-Szenarienbedingungen.
Solarthermie bleibt an erster Stelle, anstatt Erdgas-KWK folgt jedoch an zweiter Stelle die
Warmepumpe, gefolgt von Erdgas-KWK und Erdgaskessel an dritter bzw. vierter Stelle. Dies ist
in Abbildung 112 dargestellt. Die Solarthermie deckt iiber 2 %, die Warmepumpe 52 % und die
Erdgas-KWK knapp 40 % der gesamten Warmeerzeugung (Rest: Erdgaskessel mit ca. 6 %). Der
EE-Anteil betragt 54 %.
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Abbildung 112: EWG-Szenario Warmeerzeugung Variante D: Ersatz der Kohle-KWK durch
Warmepumpe und Solarthermie
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Ersatz durch Biomasse und Solarthermie (Variante E)

In der fiinften Variante wird die Kohle-KWK durch einen Biomassekessel und Solarthermie
substituiert. Die 40 MW Kohle-KWK werden durch 40 MW Biomassekessel und zuséatzlich
20 MW Solarthermie ersetzt.

Die Einsatzreihenfolge der Technologien dndert sich genau wie bei Variante D, wenn
ausschliefilich die variablen Kosten der Technologien zur Ermittlung herangezogen werden. Je
nachdem, ob die Rahmenbedingungen entsprechend Basic- bzw. EWG-Szenario angewendet
werden, ist es glinstiger, den Biomassekessel hinter bzw. vor der Erdgas-KWK-Anlage
einzusetzen. Die Kosten des Biomassekesseleinsatzes bleiben unter Basic und EWG konstant, die
Kosten der Erdgas-KWK verteuern sich jedoch aufgrund des hoheren CO;-Preises. Wiirde jedoch
der Biomassekessel in der Erzeugerreihenfolge vor der Erdgas-KWK-Anlage eingesetzt werden,
wiirde die Biomasse in der Grundlast mit iiber 7.000 VBH operieren. Neben der Anforderung,
dass Warmenetze zukiinftig insgesamt einen geringeren Anteil an Biomasse haben sollen, ware
somit auch die Férderbedingung (BEW) von maximal 2.500 VBH tiberschritten46. Daher wird
auch im EWG-Szenario die Biomasse-Anlage so eingesetzt, dass die 2.500 VBH knapp
unterschritten werden. Im Ergebnis unterscheidet sich die Einsatzreihenfolge in den beiden
Szenarien also nicht (vgl. Abbildung 113).

146 Die Anforderungen an Transformationspldne nach BEW und die Férderbedingungen fiir Biomasseanlagen sehen vor, dass der
Anteil der Biomasse bis 2045 in Netzen > 50 km nur 15 % der gesamten Warmeerzeugung betragen soll und zudem eine
Betriebsstundendauer von 2.500 h/a (exkl. notwendiger Betriebszeiten zur Aufrechterhaltung der Betriebsbereitschaft) nicht
iiberschreiten soll.
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Die Solarthermie deckt 2 %, die Erdgas-KWK 74 % und die Biomasse 18 % der
Wirmeerzeugung (Rest: Erdgaskessel mit knapp 6 %), der EE-Anteil betragt insgesamt 20 %.

Abbildung 113: Warmeerzeugung fiir Variante E: Ersatz der Kohle-KWK durch Biomasse und
Solarthermie
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Vergleich der Ergebnisse

Die Warmegestehungskosten fiir das Gesamtnetz sowie der Anteil erneuerbarer Warme an der
Gesamterzeugung auf der Grundlage verschiedener CO,-Preise sind in den Abbildungen
Abbildung 114 bis Abbildung 118 dargestellt.

Fir die Rahmenbedingungen im Basic-Szenario (Abbildung 114) sind die giinstigsten
Warmegestehungskosten im Gesamtnetz erzielbar, wenn das Kohlekraftwerk in Variante A
weiterbetrieben wird (40 EUR/MWHh).

Ab einer Restlaufzeit des Kohle-KWs von unter zehn Jahren!4 fiihrt ein Ersatz der Kohle-KWK
mit einer Tiefengeothermieanlage (Variante C) mit nur 36 EUR/MWh schon im Basic-Szenario
zu geringeren Gesamt-Warmegestehungskosten, als wenn die Kohle-KWK-Anlage
weiterbetrieben wird. Bei zehn Jahren Restlaufzeit Kohle-KWK bleiben die Kosten nahezu
unverdndert. Zudem wird in Variante C ein sehr hoher EE-Anteil von liber 53 % im Warmenetz
erreicht.

147 Fiir den Fall, dass eine kohlebasierte KWK-Anlage noch 10 Jahre verbleibende Restlaufzeit hat, wird eine statische
Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgefiihrt. Die nach dem Ersatz der Kohle-KWK-Anlage entstehenden Kosten werden als Annuitat
der Investitionskosten angenommen, welche fiir die verbleibende und nicht genutzte Restlaufzeit der Kohle-KWK weitergezahlt
werden miissen. Weitere Zahlungsstrome (z. B. fiir den Riickbau des Kraftwerks, Sicherheitspersonal, Entschadigungszahlungen an
die Kraftwerksbetreiber) werden in dieser Betrachtung vernachlassigt.
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Der Ersatz der Kohle-KWK durch Erdgas (B) fiihrt zu leicht h6heren Warmegestehungskosten.
Die Installation einer neuen Erdgas-KWK-Anlage in Variante B ist mit 41,20 EUR/MWh bis
48,80 EUR/MWh die drittgilinstigste Option in Bezug auf die Warmegestehungskosten des
Gesamtnetzes.

Die Varianten D und E fiithren bei Rahmenbedingungen des Basic-Szenarios zu hoheren Kosten
von etwa 50 EUR/MWh. Beide Varianten D und E (Warmepumpe bzw. Biomasse, jeweils mit
Solarthermie kombiniert) weisen dhnliche Gesamt-Warmegestehungskosten auf. Die
Neuinstallation von 40 MW Warmepumpenleistung und 20 MW Solarthermie fiihrt je nach
Restlaufzeit der Kohle-KWK zu 46,3 bis 53,8 EUR/MWh; genau wie die Variante Biomasse

(40 MW) und Solarthermie (20 MW).

Der hochste Anteil erneuerbarer Warmeerzeugung wird mit knapp 54 % bei Variante C
(Tiefengeothermie) erreicht, da diese als einzige EE-Technologie in der Grundlast eingesetzt
werden kann. Varianten D und E erzielen geringere EE-Anteile von knapp 20 %, da die
Warmepumpe bzw. Biomasse-Anlage in der Einsatzreihenfolge nach der Erdgas-KWK eingesetzt
werden.

Abbildung 114: Warmegestehungskosten Gesamterzeugung sowie Anteil erneuerbarer Energien an
Wadrmeerzeugung im Szenario Basic fiir die Varianten A bis E
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut auf Basis von Kosten und Preisannahmen aus dem Jahr 2021

Werden die Rahmenbedingungen im EWG-Szenario verandert, so ergibt sich ein deutlich
verandertes Gesamtbild. Hier sind die Kohle-KWK sowie die Erdgas-KWK-Anlagen und der
Erdgaskessel durch den hoheren CO2-Preis von 80 EUR/t bis 130 EUR/t verteuert. Dies steigert
zundchst die Gesamtnetz-Warmegestehungskosten aller Varianten, da auch in den teilweise
erneuerbaren Varianten C, D und E in der Gesamterzeugung weiterhin Erdgas in der Bestands-
KWK-Anlage sowie im Kessel eingesetzt wird.
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Im Unterschied zum Basic-Szenario ist unter den neuen Bedingungen jedoch der Weiterbetrieb
der Kohle-KWK (Variante A) nicht mehr die beste Option, um die Warmegestehungskosten im
Gesamtnetz zu minimieren. Im EWG-Szenario (siehe Abbildung 115 bis Abbildung 117) sind die
Varianten C und D (Tiefengeothermie bzw. Warmepumpe und Solarthermie) deutlich giinstiger
als die Alternativen. Es sind unabhédngig von der restlichen Laufzeit der Kohle-KWK geringere
Wiarmegestehungskosten erzielbar, wenn eine Tiefengeothermieanlage installiert wird (C) oder
wenn die Warmepumpe kombiniert mit Solarthermie gewahlt wird (D). Variante E mit einer
Teilsubstitution durch Biomasse sowie durch Erdgas ist aufgrund der erhéhten CO2-Preise nicht
glinstiger. Die Differenz zwischen den Varianten C und D auf der einen Seite und den Varianten
A, B und E erhoht sich mit zunehmendem CO--Preis.

Der EE-Anteil ist fiir die glinstigste Variante C (Tiefengeothermie) mit 53,6 % unverdndert hoch.
Ein grofder Unterschied zum Basic-Szenario ist, dass der EE-Anteil fiir Variante D (Warmepumpe
und Solarthermie) um jeweils 34 Prozentpunkte von knapp 20 % auf tiber 54 % ansteigt. Dies
wird durch die verdanderte Einsatzreihenfolge bedingt, da die variablen Kosten der
Wiarmepumpe unter den gewdhlten Rahmenbedingungen geringer sind als der Betrieb der
Erdgas-KWK-Anlage. Bei Variante E (Biomasse und Solarthermie) hingegen ist aufgrund der
Begrenzung der VBH (BEW) ein erhohter Einsatz des Biomassekessels allerdings nicht méglich,
sodass der EE-Anteil auch hier bei unter 20 % bleibt.

Abbildung 115: Warmegestehungskosten Gesamterzeugung sowie EE-Anteil im EWG-Szenario mit
CO,-Preis 80 EUR/t fiir die Varianten A bis E
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut auf Basis von Kosten und Preisannahmen aus dem Jahr 2021

345



CLIMATE CHANGE Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen

Abbildung 116: Warmegestehungskosten Gesamterzeugung sowie EE-Anteil im EWG-Szenario mit
CO,-Preis 100 EUR/t fiir die Varianten A bis E
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut auf Basis von Kosten und Preisannahmen aus dem Jahr 2021

Abbildung 117: Warmegestehungskosten Gesamterzeugung sowie EE-Anteil im EWG-Szenario mit
CO,-Preis 130 EUR/t fiir die Varianten A bis E
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut auf Basis von Kosten und Preisannahmen aus dem Jahr 2021
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Abbildung 118: Warmegestehungskosten und EE-Anteil im Gesamtnetz Basic- und EWG-Szenario im
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut auf Basis von Kosten und Preisannahmen aus dem Jahr 2021

Vergleicht man die Neuinvestitionskosten miteinander (siehe Abbildung 119), so liegen die
Kosten fiir die Tiefengeothermieanlage mit ca. 54,6 Mio. Euro (21,8 Mio. Euro forderfahig)
deutlich liber den Investitionskosten fiir eine neue Erdgas-KWK-Anlage (14,8 Mio. Euro), welche
die geringsten Kosten fiir Neuinvestitionen aufweist. Beim Vergleich der Neuinvestitionskosten
von Varianten D und E, sind diese fiir die Installation des Biomassekessels in Kombination mit
Solarthermie (E) etwas geringer (insgesamt 27,5 Mio. Euro; davon 11,0 Mio. Euro férderfahig)
als fiir die Installation der Warmepumpe und Solarthermie (insgesamt 30,1 Mio. Euro; davon
12,0 Mio. Euro foérderfahig).
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Abbildung 119: Neuinvestitionen fiir Varianten A bis E
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Quelle: Eigene Darstellung Hamburg Institut

Einordnung der Ergebnisse vor dem Hintergrund hoher fossiler Brennstoffpreise, ausgel6st durch
den Angriffskrieg von Russland auf die Ukraine

Die Wirkungsabschatzung erfolgte auf Basis der Ausgangssituation im Jahr 2021. Mit deutlich
héheren Preisen fiir Erdgas und Strom, aber auch fiir biogene Brennstoffe (z. B. Pellets und
Biomethan) sind die Ergebnisse nur bedingt zu interpretieren. Es folgt eine qualitative
Einordnung der Ergebnisse flr deutlich hohere Erdgas- und Strompreise.

Zwei Ergebnisse konnen sich unter neuen Preisbedingungen erheblich dndern: Zum einen die
Einsatzreihenfolge der Warmeerzeuger und damit u. U. die Anteile erneuerbarer Energien und
zum anderen die Warmegestehungskosten.

Bei den Einsatzreihenfolgen der Varianten wiirden sich im Basic-Szenario Variante D und
Variante E dndern. In Variante D wiirde ggf. - je nach Erdgas- und Strompreis - die
Warmepumpe vor der Erdgas-KWK-Anlage eingesetzt werden (vgl. Abbildung 111). In Variante
E wiirde, je nach Erdgas- und Biomassepreis, der Biomassekessel vor der Erdgas-KWK-Anlage
betrieben werden (vgl. Abbildung 113). Bei beiden Varianten wiirde diese Anderung zu hoheren
Anteilen erneuerbarer Energien an der Warmeerzeugung fithren; bei Variante E wiirde der
Biomasseanteil hoch sein. Im EWG-Szenario wiirde sich an der Einsatzreihenfolge nichts dndern,
da ohnehin die erneuerbaren Energien vor der Erdgas-KWK-Anlage eingesetzt werden.

Die Warmegestehungskosten erh6hen sich in allen Varianten fiir beide Szenarien. Am stabilsten
ware die Preisdnderung bei Variante C (Tiefengeothermie), da sehr geringe Mengen an Erdgas
und Strom eingesetzt werden miissen und somit eine hohe Unabhangigkeit von den
Energiepreisen besteht. Variante B (rein Erdgas-basiert) wire hingegen sehr instabil und kénnte
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zu stark erhohten Warmegestehungskosten fiihren. Auch Variante D (Warmepumpe) wiirde
aufgrund hoherer Strompreise verteuert, jedoch nicht in dem Mafde wie Variante B. Die
Biomasse-basierte Variante E ware ebenfalls leicht teurer.
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8 Fazit zum Unterstitzungsrahmen

In diesem Abschnitt wird der entwickelte Unterstiitzungsrahmen eingeordnet und bewertet.

Die in Kapitel 6 analysierte Ausgangslage der regulatorischen Rahmenbedingungen verdeutlicht,
dass fiir die Dekarbonisierung von Fernwarmesystemen derzeit noch Missstdnde bestehen. So
setzt das KWKG, das derzeit vor allem erdgasbasierte KWK fordert, falsche Anreize, die auch der
CO2-Preis nicht auszugleichen vermag. Hinzu kommen hohe Strombezugskosten, ein relevantes
finanzielles Hindernis fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen mit Groffwarmepumpen fiir
die Nutzung von Umweltwarme. Die Fordersysteme fiir erneuerbare Fernwarmesysteme der
letzten Jahre sind unzureichend fiir die anstehende Transformationsaufgabe. Insbesondere
bestehende Netze werden erst durch das Inkrafttreten der BEW finanziell unterstiitzt.

Zugleich sind die Hemmnisse, die der Fernwarmedekarbonisierung entgegenwirken, nicht nur
finanzieller Art. Im Gegenteil: Die Fernwarmewende erfordert ein hohes Maf} an Planung auf
raumlicher sowie auf strategischer und politischer Ebene. Die kommunale Warmeplanung ist
jedoch erst in einem Bundesland teilweise umgesetzt, in wenigen weiteren Bundeslandern
zumindest schon gesetzlich vorgesehen.

Ein weiterer Aspekt ist die energetische Bewertung von Fernwarme, die in der aktuellen
Umsetzungsmethodik strukturell gleich verschiedene Fehlsteuerungen ausldst. Die Verwendung
der Stromgutschriftmethode beispielsweise fithrt haufig zu einer schlechteren 6kologischen
Bewertung von Warmenetzen, wenn Erdgas-KWK durch EE-Technologien ohne parallele
Warme- und Stromerzeugung ersetzt werden.

Zudem beinhaltet der aktuelle bundesdeutsche Unterstiitzungsrahmen keine
ordnungsrechtlichen Vorgaben hinsichtlich der Klimaziele von Fernwarme. Das ist umso
erstaunlicher angesichts der geplanten ordnungsrechtlichen Anderungen fiir dezentrale
Heizungssysteme.

In diesem Vorhaben wird ein Unterstiitzungsrahmen entwickelt, der unter anderem das
Erneuerbare-Warme-Infrastruktur-Gesetz (EWG) umfasst (Kapitel 7). Das EWG beinhaltet die
Einfiihrung verpflichtender Dekarbonisierungsziele fiir die Fernwarme sowie zugehorige
Fernwarme-Entwicklungskonzepte. Diese Ziele sehen vor, dass der Anteil von erneuerbaren
Energien und unvermeidbarer Abwarme in der Fernwarme von 55 % im Jahr 2030 tiber 70 %
(2035) und 85 % (2040) auf 100 % im Jahr 2045 ansteigen soll. Dariiber hinaus soll in dem
Gesetz die Finanzierung der Bundesforderung Effiziente Warmenetze verankert sein. Als drittes
Element umfasst das EWG die Einfithrung der kommunalen Warmeplanung inkl. Stakeholder-
und Offentlichkeitsbeteiligung.

Weitere Anpassungen um Unterstiitzungsrahmen beinhalten die umfassende Anderung der
energetischen Bewertung von Fernwarme von PEF auf THG-Faktoren sowie die Umstellung auf
produktspezifische Faktoren und auf die Carnot-Methode sowie Anpassungen am KWKG und
den Mechanismen der CO,-Bepreisung. In der bisher geltenden Férderkulisse hat das KWKG
eine hohe Anreizwirkung fiir Investition in (meist fossile) KWK-Anlagen in der Fernwarme. Der
Unterstiitzungsrahmen legt den Fokus auf die Schaffung eines neuen gesetzlichen Rahmens mit
Forderinstrumenten fiir die Fernwarmedekarbonisierung (EWG), die auf den Warmemarkt
abstellen und nicht eine Weiterentwicklung des KWKG in den Blick nimmt. Daher sind hier die
Anpassungen am KWKG gering.

Die Analyse des angepassten Unterstiitzungsrahmens bei der Betrachtung eines kohlebasierten
Modellnetzes, in dem die Steinkohle-KWK-Anlage ersetzt werden soll, ergibt folgende relevante
Kernbotschaften:
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» Der Ersatz der Kohle-KWK durch Tiefengeothermie fiihrt unter den neuen
Rahmenbedingungen (EWG-Szenario) sowie im Basic-Szenario ab einer Restlaufzeit der
Kohle-KWK von unter zehn Jahren zu den niedrigsten Warmegestehungskosten im
Gesamtnetz, sowie gleichzeitig zu den héchsten Anteilen von EE-Warme. Die neu zu
tatigenden Investitionskosten sind jedoch im Vergleich zu den anderen Varianten sehr hoch.

» Erfolgt der Umstieg von Kohle-KWK auf Warmepumpe in Kombination mit Solarthermie, so
fiihrt dies im EWG-Szenario zu geringeren Warmegestehungskosten als ein Weiterbetrieb
der Kohle-KWK oder ein Umstieg auf Erdgas. Unter Basic-Bedingungen ist hingegen der
Weiterbetrieb der Kohle-KWK oder der Umstieg auf Erdgas-KWK glinstiger.

» Das EWG-Szenario ist somit vorteilhaft fiir die Dekarbonisierung von Warmenetzen, die
keine Moglichkeit haben, tiefengeothermische Potenziale in grofem Maf3stab zu erschliefien
und stattdessen iiber Umweltwarmequellen verfiigen.

» Insbesondere die Transformation durch den Einsatz von Warmepumpen in
Fernwarmenetzen profitiert im EWG-Szenario aufgrund steigender Kosten fiir fossile
Erzeugung sowie gleichzeitig sinkender Strombezugskosten.

» Die im EWG-Szenario gewahlten Rahmenbedingungen verdndern die Einsatzreihenfolge der
Erzeuger derart, dass Warmepumpen vor Erdgas-KWK und mit deutlich h6heren VBH
eingesetzt werden. Dadurch wird im EWG-Szenario ein hoherer EE-Anteil bewirkt.

» Bei der Biomasse-Variante erh6hen sich die Warmegestehungskosten im EWG-Szenario ggii.
dem Basic-Szenario, da sich der CO-Preis auf die Gesamt-Warmegestehungskosten
durchschlagt (vgl. Abbildung 118). Auf die Wirtschaftlichkeit der Biomassenutzung hat das
EWG-Szenario allerdings mit den gewahlten Randbedingungen keinen Einfluss. Fiir die
Biomassenutzung besteht in dieser Modellierung lediglich die Restriktion hinsichtlich der
jahrlichen VBH. Fiir ein Warmenetz ohne bzw. mit weniger fossilen Energietragern (Erdgas-
KWK) wiirde das bedeuten, dass die Differenz zwischen Basic- und EWG-Szenario wegfiele
bzw. reduziert wiirde. Dennoch wiirden die anderen erneuerbaren Optionen (Warmepumpe
und Solarthermie oder Tiefengeothermie) auch fiir ein solches Warmenetz attraktiver sein.
Ein hoherer Biomassepreis bzw. eine verringerte Investitionskostenférderung wiirden
zudem der Biomassenutzung entgegenwirken.

Wie unter der Anwendung der EWG-Szenario-Rahmenbedingungen die Dekarbonisierung und
nach dem Ersatz der Kohle-KWK-Anlage weitergehen wiirde, wurde nicht am Modellnetz
untersucht. Um eine vollstindige Transformation zu 100 % erneuerbaren Energien und
unvermeidbarer Abwarme zu erlangen, besteht die Mdglichkeit der Einbindung weiterer
erneuerbarer Warmeerzeuger, um so mit einem diversifiziertem Portfolio Grund-, Mittel- und
auch Spitzenlast zu dekarbonisieren. Die Anreize fiir die Nutzung von erneuerbaren Energien
und unvermeidbarer Abwarme sind durch die angenommenen Rahmenbedingungen im EWG-
Szenario gegeben. Ein moglicher Fallstrick auf dem Weg zur kompletten Dekarbonisierung kann
die nicht ausreichende Verfligbarkeit von erneuerbaren Warmequellen und unvermeidbarer
Abwarme sein, womdglich in Kombination mit einer Steigerung des Fernwarmeabsatzes. Infolge
konnte Biomasse liberméafiig eingesetzt werden. Zudem konnte der Anreiz entstehen,
brennstoffbasierte industrielle Prozesse zu nutzen, um zusatzliche Abwarme - die also
vermeidbar ware - speziell zur Befriedigung der Nachfrage der Warmenetze zu schaffen.
Weiterhin besteht theoretisch die Gefahr, dass Instrumente zur Abfallreduktion weniger
prioritar angesehen werden, um die Warme als Nebenprodukt der TAV weiterhin im gewohnten
Umfang nutzen zu kénnen.
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Der gesamte Unterstiitzungsrahmen inklusive EWG und zugehoriger Elemente verfiligt jedoch
iiber Instrumente, welche die vollstdndige und ressourcenschonende Dekarbonisierung von
Warmenetzsystemen unterstiitzen und unvorteilhaften Entwicklungen moglichst
entgegenwirken. So soll insbesondere die verbindliche Einfithrung der verpflichtenden
Dekarbonisierungsziele mit der Mafégabe von langfristig maximal 25 % bzw. 15 %
Biomasseanteill48 im Jahr 2045 bewirken, dass Alternativen zur Biomassenutzung frithzeitig
geplant werden. Auch die kommunale Warmeplanung und die Erstellung von
Transformationspldnen unterstiitzen die langfristig-visionare Planung und Umsetzung von
Okologisch sinnvollen Transformationspfaden. Die in der BEW vorgesehene betriebliche
Forderung von GrofSwarmepumpen sowie Solarthermie stellt diese Optionen zudem finanziell
besser. Selbst fiir den geschilderten Fallstrick von nicht ausreichend verfiigbaren erneuerbaren
Warme- und unvermeidbaren Abwarmequellen ware der Einsatz von Luftwarmepumpen
moglich. Der vorgeschlagene umfassende Unterstiitzungsrahmen gibt insgesamt genug Anreize
fiir die Nutzung ressourcenschonender EE und unvermeidbarer Abwarme und setzt zusatzlich
Einschrankungen fiir die ineffiziente Nutzung von Biomasse sowie vermeidbarer Abwarme.

Fiir die erfolgreiche Dekarbonisierung von Fernwarmesystemen in Deutschland wird
empfohlen, den vorgeschlagenen Unterstiitzungsrahmen zum einen maoglichst schnell und in
einem zwischen den Ministerien abgestimmten Prozess umzusetzen. Zum anderen zeigen die
Analysen der Fallbeispiele und der regulatorischen Ausgangslage, dass es eines ganzheitlichen
Ansatzes bedarf, der die verschiedenen Stellschrauben (Technologien, Akteure und politische
Instrumente) bedient, die bei der Fernwarmedekarbonisierung eine Rolle spielen. Daher sollte
der vorgeschlagene Unterstiitzungsrahmen als Ganzes umgesetzt werden.

Die Einfiihrung verpflichtender Dekarbonisierungsziele wird ausdriicklich nur in dem hier
dargestellten Gesamtrahmen empfohlen. Um die Maf3nahmen zur Erreichung der anvisierten
(Zwischen-)Ziele umsetzen zu kdnnen, sollte das BEW ausreichend ausgestattet sein und die
PEF-Berechnungsmethodik als eines der grofiten derzeitigen Hindernisse schnellstmdéglich
angepasst werden. Dariiber hinaus ist der gesetzliche Rahmen fiir die Fernwarme insgesamt zu
verbessern (z. B. Warmelieferverordnung). Nicht zuletzt miissen auch die
Ausfiihrungskapazititen in der Planung und im Handwerk sowie und der Produktion erhéht und
optimiert werden.

Vor dem Hintergrund dieser Zusammenhange sollten die Mafdnahmen in ihrer Gesamtheit so
schnell wie moglich vollstindig umgesetzt werden. Eine zeitliche Priorisierung oder
Umsetzungsreihenfolge ist aus wissenschaftlicher Sicht schwierig, da in der vorliegenden
Analyse der Schwerpunkt auf die Kombination und auf die Wirkung unterschiedlicher
Instrumente gelegt wurde. Auf eine Zeitplanung, in der die einzelnen Instrumente verortet sind,
wird daher hier verzichtet. Aus der Perspektive umsetzender Ministerien kann es sinnvoll sein,
einige Anpassungen im Zuge bereits geplanter oder laufender Gesetzesverfahren anzuschliefRen.

148 ynter Vorbehalt einer weiteren Reduktion dieser Anteile
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