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A. Executive Summary

Die Mitgliedsstaaten sind nach Artikel 14 der européischen Energieeffizienz-Richtlinie
2012/27/EU (EED)! dazu verpflichtet, alle funf Jahre eine Bewertung zur Effizienz der
Warme- und Kalteversorgung der Européischen Kommission vorzulegen. Mit diesem
Bericht wird diese Umfassende Bewertung des Potenzials fur eine effiziente Warme- und
Kéltenutzung fur Deutschland vorgelegt. Ziel des Berichtes ist es den Status quo des
Warme- und Kéltebereichs detailliert zu analysieren und das wirtschaftliche Potenzial fur
die Umstellung auf eine effiziente und erneuerbare Warme- und Kalteversorgung zu er-
mitteln sowie Ziele, Strategien und MafRnahmen aufzuzeigen, die die Umsetzung der
Potenziale beférdern. Die Bewertung wurde erstmalig bis zum 31. Dezember 2015 er-
stellt und muss bis zum 31. Dezember 2020 aktualisiert werden.

In Anhang VIII der Richtlinie, veroffentlicht in der delegierten Verordnung (EU) 2019/826
der Kommission vom 4. Marz 2019, sind jene vier Teile definiert, die in der umfassenden
Bewertung adressiert werden missen (Europdische Kommission, 2019a):

e Teil | — Ubersicht liber die Warme- und Kélteversorgung

o Teil Il — Ziele, Strategien und politische MaRhahmen
e Teil lll — Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme- und
Kalteversorgung

e Teil IV — Potenzielle neue Strategien und strategische MalRBhahmen

Der Warme- und Kaltebereich umfasst den Endenergieverbrauch fur die thermische
Konditionierung von Gebaude — Raumwarme, Warmwasser und Klimatisierung sowie
die Endenergieverbrduche der Warme- und Kalteprozesse in Industrie und dem GHD
Sektor. Im Rahmen der Umfassenden Bewertung des Potenzials fir eine effiziente
Warme- und Kaltenutzung erfolgt dabei die Unterscheidung in die Bereiche ,Wohnge-
baude* (Private Haushalte), ,Dienstleistungen” (GHD) und ,Industrie® (Industriesektor).
Der Endenergieverbrauch im Warme- und Kaltebereich in Deutschland betrug im Jahr
2018 rund 1.321 TWh und hatte damit einen Anteil von 56 % am gesamten Endenergie-
bedarf in Deutschland bzw. rund 80 % am Endenergiebedarf der Sektoren Private Haus-
halte, GHD und Industrie. Der héchste Anteil des Warme- und Kalteendenergiever-
brauchs wird fir Raumwarme verwendet. Mit Bezug auf die eingesetzten Energietrager
erfolgt die Versorgung zu 81 % durch fossile Brennstoffe und zu rund 13 % durch erneu-
erbare Energien, der Rest ist Strom. In der Fernwarme bzw. -kalte betrugt der Anteil
erneuerbarer Energien 20 % im Jahr 2018, 72 % der Nettowarmeerzeugung erfolgte
Uber KWK-Anlagen. Der Anteil von Abwéarme aus industriellen Prozessen an der War-
menetzeinspeisung betrug 1,7 % (Teil 1). Neben dem Status quo erfolgt die Darstellung
der Prognose des Warme- und Kaltebereichs aus dem Nationalen Energie- und Klima-
schutzplan bis zum Jahr 2050 (Teil Il). In dem Referenzszenario, welches die derzeitigen
politischen MaRnahmen abdeckt, reduziert sich der Endenergieverbrauch fir Warme-
und Kélte im Zeitraum von 2018 bis 2030 um 17 % und bis zum Jahr 2050 um 41 %.

LRICHTLINIE 2012/27/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 25. Oktober 2012
zur Energieeffizienz, zur Anderung der Richtlinien 2009/125/EG und 2010/30/EU und zur Aufhebung der
Richtlinien 2004/8/EG und 2006/32/EG zuletzt geandert durch RICHTLINIE (EU) 2018/2002 DES EU-
ROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11. Dezember 2018 zur Anderung der Richtlinie
2012/27/EU zur Energieeffizienz



| Ubersicht (iber die Warme- und Kéalteversorgung 9

Bei der Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme- und Kéltever-
sorgung (Teil Ill) werden alternative Szenarien entwickelt und einem Grundlagenszena-
rio gegenubergestellt. Um speziell bei der Analyse der effizienten Fernwarmeversorgung
lokale Unterschiede hinsichtlich Warmequellen und -senken analysieren zu kénnen, wird
ein kleinrAumiger Ansatz entwickelt, in dem auf Gemeindeebene in einem ersten Schritt
maogliche Fernwarmepotenziale anhand der Warmedichte identifiziert werden. Anschlie-
Rend werden auf Basis der ermittelten technischen Potenziale verschiedener erneuer-
barer Warmequellen und Abwarme der optimale Energietragermix fur eine effiziente
Fernwarmeversorgung bestimmt. Fir die Analysen in den alternativen Szenarien wird
analog zum Grundlagenszenario ein Anteil von erneuerbaren Energien und Abwarme in
Hohe von 40 % im bundesweiten Schnitt unterstellt, um den Zielen der Verordnung (EU)
2018/1999 Rechnung zu tragen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die alternativen Szenarien zu geringeren Treibhaus-
gasemissionen und geringeren Kosten im Vergleich zum Grundlagenszenario fuhren:
Die spezifischen Treibhausgasemissionen in den alternativen Szenarien belaufen sich
auf 138 g/kwh im Vergleich zu 153 g/kWh im Grundlagenszenario, was zu einer Einspa-
rung von 2,35 Mio. Tonnen CO4aqg. im Jahr 2030 fihrt. Die jahrlichen Einsparungen hin-
sichtlich der Warmegestehungskosten betragen im Jahr 2030 aus einzelwirtschaftlicher
Perspektive 0,75 Mrd. Euro, aus gesamtwirtschaftlicher Perspektive 0,79 Mrd. Euro.
Darlber hinaus werden die meisten lokal verfiigbaren erneuerbaren Warmequellen (So-
larthermie, Geothermie und Abwéarme) in den alternativen Szenarien im Vergleich zum
Grundlagenszenario starker eingesetzt, wahrend die Biomasse geschont wird. Im Rah-
men der ermittelten optimalen Ausnutzung der Potenziale im Jahr 2030 ist ein Drittel der
betrachteten Gemeinden in der Lage, eine Vorgabe von 40 bis 100 % erneuerbare War-
mequellen und Abwarme zu erzielen. In der durchgefiihrten Kosten-Nutzen-Analyse
werden dartber hinaus die Effekte auf den Priméarenergieeinsatz, die Energieversor-
gungssicherheit und die Arbeitsplatze aufgezeigt.

Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse werden Anderungen der Investitions- und Betriebs-
kosten, der Diskontrate sowie Variationen der Brennstoff- und Strompreise und Klima-
schadenskosten analysiert. Es zeigt sich, dass die Warmegestehungskosten auch bei
einer Variation der Parameter in Bezug auf die Betriebs- und Investitionskosten sehr
belastbar sind und sich die Variation der Diskontrate in gleichem Mal3e auf das Grund-
lagenszenario und die alternativen Szenarien auswirkt.

Die Einsparungen sind primar auf den optimierten lokalen Einsatz von erneuerbaren
Energien und Abwéarme in der Fernwarmeversorgung zurtickzufiihren, da in den Analy-
sen auf Gemeindeebene die kleinraumig bestimmten technischen Potenziale verschie-
dener Warmequellen mit moglichen Fernwarmegebieten im Jahr 2030 abgeglichen wer-
den.
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Auf Basis dieser Erkenntnisse werden folgende potenzielle neue Strategien und strate-
gische MalRBnahmen abgeleitet (Teil V).

Bundesprogramm fur effiziente Warmenetze

Abwéarmenutzungsverordnung bzw. Verpflichtung zur Nutzung wirtschaftlicher
industrieller Abwarmepotenziale

Kommunale Warmeplanung
Haushaltsunabhangige Finanzierung von Foérderprogrammen am Beispiel des
Bundesprogrammes fiir effiziente Warmenetze: Modernisierungsumlage

Alle Vorschlage und Strategien dieses Berichts stehen unter dem Vorbehalt einer tiefer-
gehenden Prifung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unter geeigneter Berlicksichti-
gung volkwirtschaftlicher Kosten des Klimaschutzes und des Erreichens der Langfrist-
ziele sowie ggf. der Bereitstellung von Mitteln durch den Haushaltsgesetzgeber.

Die Umfassende Bewertung des Potenzials fir eine effiziente Wéarme- und Kaltenutzung
im Rahmen der EED zeigt, dass umfassende Potenziale im Bereich der erneuerbaren
Warme- und Kalteversorgung — vor allem in der leitungsgebundenen Warmeversorgung
— bestehen und mit welchen Malinahmen die Potenziale gehoben werden kdénnen.
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B. Hintergrund und Zielsetzung

Die Mitgliedsstaaten sind nach Artikel 14 der Energieeffizienz-Richtlinie 2012/27/EU
(EED)? dazu verpflichtet, alle finf Jahre eine Bewertung zur Effizienz der Warme- und
Kélteversorgung der Europaischen Kommission vorzulegen. Mit diesem Bericht wird
diese Umfassende Bewertung des Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kaltenut-
zung fur Deutschland vorgelegt. Ziel des Berichtes ist es den Status quo des Warme-
und Kaltebereichs detailliert zu analysieren und das wirtschaftliche Potenzial fur die Um-
stellung auf eine effiziente und erneuerbare Warme- und Kalteversorgung zu ermitteln
sowie Ziele, Strategien und Maf3nahmen aufzuzeigen, die die Umsetzung der Potenziale
beférdern.

Eine genaue Definition des Warme- und Kaltebereich ist durch die EED nicht vorgege-
ben. Abbildung 1 skizziert die fir dieses Vorhaben angewendete Abgrenzung des
Warme- und Kaltebereichs auf Ebene der Anwendungsbilanzen der Energiebilanz. Da-
mit umfasst der Warme- und Kaltebereich die Anwendungen Raumwarme, Warmwasser
und Klimakalte in den Nachfragesektoren Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen (GHD) und Industrie. Zudem werden Prozesswarme und -kélte in GHD und Industrie
bertcksichtigt. Fiur den Haushaltssektor werden somit nur die Anwendungen berticksich-
tigt, die der thermischen Konditionierung von Gebauden dienen. Grund dafir ist, dass
Prozesswarme und -kélte im Haushaltssektor den Energieverbrauch fur Kochen und
Kihlschranke erfasst, der dem Bereich der Haushaltgerate zugeordnet werden kann und
mit Bezug auf die hier untersuchten Technologien und MaRnhahmen nicht adressiert wird.
Im Gegensatz zur Abgrenzung der Sektoren im Rahmen des Klimaschutzplans 2050
werden alle Energietrager, die zur Deckung der Warme- und Kaltenachfrage eingesetzt
werden, bertcksichtig. Neben der Untersuchung auf Ebene der Nachfragesektoren wird
die Fernwarme und -kalte als Umwandlungssektor detailliert in die Analyse einbezogen.

2RICHTLINIE 2012/27/EU DES EUROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 25. Oktober 2012
zur Energieeffizienz, zur Anderung der Richtlinien 2009/125/EG und 2010/30/EU und zur Aufhebung der
Richtlinien 2004/8/EG und 2006/32/EG zuletzt geandert durch RICHTLINIE (EU) 2018/2002 DES EU-
ROPAISCHEN PARLAMENTS UND DES RATES vom 11. Dezember 2018 zur Anderung der Richtlinie
2012/27/EU zur Energieeffizienz
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Quelle: Eigene Abbildung IREES
Abbildung 1: Abgrenzung des Warme- und Kéaltebereichs

Der Aufbau und die Inhalte des Berichts® werden entsprechend der Vorgaben in Artikel
14 der EED und dem dazugehdrige Anhang VIl (Europaische Kommission, 2019a)
strukturiert. Zudem werden die Empfehlungen der EU-Kommissionen zur Umsetzung
der EED bei der Erstellung des Berichts berlcksichtigt (Europaische Kommission,
2019b; Jakubcionis et al., 2015). Die Nummerierung der einzelnen Kapitel erfolgt ent-
sprechend der Nummerierung der inhaltlichen Punkte im Anhang VIII der EED. Die von
der Richtlinie geforderten Inhalte werden sofern moglich, um weitere relevante Analysen
erganzt, die fur die Ableitung von technischen Lésungen und politischen MaRhahmen
relevant sind. Dies umfasst beispielsweise eine detailliertere Darstellung der verwende-
ten Warme- und Kalteversorgungstechnologien, die Differenzierung der Prozesswéarme
und —kalte nach Temperaturniveaus sowie die Analyse der bestehenden Netztempera-
turen in der Fernwarme und -kélte.

Teil | des Berichts zeigt den Status quo des Warme- und Kaltebereichs, mit der Darstel-
lung der Nachfrage differenziert nach relevanten Energieanwendungen und Nachfrage-
sektoren auf End- und Nutzenergieebene. Ebenso werden die verwendeten Technolo-
gien zur Warme- und Kalteversorgung dargestellt und die Potenziale zur Nutzung von
Abwéarme und -kalte. Neben der aggregierten Darstellung auf nationaler Analyse, wird
eine raumlich hochaufgeloste Analyse der Warme- und Kéltebedarfsgebiete, der beste-
henden und geplanten Versorgungspunkte sowie der Fernwarmeibertragungsanlagen
durchgefuhrt und in Landkaten dargestellt. Zusatzlich zu diesem Bericht werden die Er-
gebnisse der raumlichen Analysen auch in einer interaktiven Webplattform zu Verfliigung
gestellt, mit der individuelle Auswertungen auf Gemeindeebene erméglicht werden. Ne-
ben der Analyse des Status quo beinhaltet Teil | auch eine Prognose der Entwicklung

3 Zu der umfassenden Bewertung des nationalen Warme- und Kalteversorgungspotenzials, geman Artikel
14 Absatz 1
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des Warme- und Kéltebereichs bis zum Jahr 2050, unter der Annahme einer Fortfiihrung
der derzeitigen politischen Rahmenbedingungen (Referenzszenario).

Teil 1l des Berichts stellt die fir den Warme- und Kéltebereich relevanten Ziele, Strate-
gien und politische Maflinahmen dar und ordnet diese den fiinf Dimensionen der Ener-
gieunion — Dekarbonisierung, Energieeffizienz, Energieversorgungsicherheit, Energie-
binnenmarkt sowie Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit — zu.

Teil 11l umfasst die Bewertung des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme-
und Kalteversorgung. Dabei werden raumlich aufgeldst die Potenziale fir eine effiziente
und erneuerbare Warme- und Kalteversorgung in Abhangigkeit der lokalen Warme- und
Kéltenachfrage analysiert und alternative Szenarien fir die Warme- und Kalteversor-
gung entwickelt. Diese werden mit Bezug auf die Kosten- und Nutzenwirkungen aus ein-
zel- und betriebswirtschaftlicher Perspektive gegeniber einem Grundlagenszenario be-
wertet.

Teil IV beinhaltet Vorschlage flr neue Strategien und politische Mal3hahmen und eine
Abschéatzung wie diese zur Zielerreichung bzw. der ErschlieRung der identifizierten Po-
tenziale beitragen kdnnten.

Dieser Bericht adressiert damit alle relevanten Aspekte des Wéarme- und Kéaltebereichs
und stellt damit eine wichtige Grundlage fur Politik, Wissenschaft und wirtschaftliche Ak-
teure dar, die konkrete Projekte im Bereich der effizienten und erneuerbaren Warme-
und Kalteversorgung planen.
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I.  Ubersicht tiber die Warme- und Kélteversorgung

In Teil | des Comprehensive Assessment Heating and Cooling wird der Status quo des
Warme- und Kaltebereichs in Deutschland dargestellt. Ziel ist es dabei, sowohl die rele-
vante Energienachfrage differenziert nach Sektoren und Energieanwendungen als auch
die Energiebereitstellung differenziert nach Technologien aufzuschlisseln. Mit dieser
detaillierten Darstellung kann die Relevanz einzelner Bereiche innerhalb des Warme-
und Kaéltebereichs beurteilt werden. Die Analyse dient zudem als Ausgangsbasis zur
Ermittlung der Potenziale zur Umstellung auf eine erneuerbare und effiziente Wéarme-
und Kaltebereitstellung und an welchen Stellen spezifische Politikinstrumente ansetzen
mussen.

Die Darstellung des Status quo erfolgt dabei fir das Jahr 2018, fur das die jingsten
Zahlen aus der Energiestatistik vorliegen.

I.1. Bewertung des jahrlichen Warme- und Kaltebedarfs

Der derzeitige Warme- und Kaltebedarf wird auf Ebene der Endenergie und der Nut-
zenergie in der geforderten Differenzierung gemafd dem Anhang VIII der EED quantifi-
ziert. Tabelle 1 zeigt die sektorale Abgrenzung entsprechend der Richtlinie und die je-
weilige Zuordnung zu den Endenergiesektoren nach Energiebilanz in Deutschland.

Tabelle 1: Sektorale Differenzierung des Warme- und Kaltebedarfs

Anhang VIII - Richtlinie 2012/27/EU AGEB Endenergiesektoren
A Wohngebaude Haushalte
B  Dienstleistungen GHD
C  Industrie Industrie
D Alle sonstigen Sektoren mit jeweils mehr als 5 %

des gesamten nationalen Nutzwarme- und Nutz-
kaltebedarfs

Der Bereich Dienstleistungen umfasst den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
(GHD)*, so dass alle Nachfragebereiche fur Warme- und Kéltebedarfe erfasst sind und
der Bereich sonstige Sektoren (D) nicht relevant ist. Eine weitere Ausdifferenzierung des
GHD Sektors nach Dienstleistungen und anderen sonstigen Branchen lasst die Energie-
bilanz in Deutschland nicht zu.

Zusétzlich zu der sektoralen Differenzierung erfolgt eine Differenzierung nach den ver-
schiedenen Anwendungsbereichen fur Warme- und Kaltebedarf (Raumwéarme und
Warmwasser, Prozesswarme und -kalte sowie Klimakalte).

4 Der GHD Sektor umfasst entsprechend der Abgrenzung der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen die
Betriebe des verarbeitenden und produzierenden Gewerbes bis 19 Mitarbeiter, alle Betriebe des Handel-
und Dienstleistungsbereichs, die Land- und Forstwirtschaft, Gartenbau sowie militarische Dienstleistungen
und den stationaren Energieverbrauch der Deutschen Bahn und der Flughafen (Schlomann et al., 2013).
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I.1.a. Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte

Die Ubersicht zum Endenergieverbrauch fiir Warme und Kélte der einzelnen Sektoren
wird basierend auf den Anwendungsbilanzen fir Deutschland der Arbeitsgemeinschaft
Energiebilanzen (AGEB) erstellt. In Abbildung 2 ist der Endenergieverbrauch von
Warme- und Kalteanwendungen in Deutschland in den verschiedenen Sektoren darge-
stellt. In Summe betragt dieser ca. 1.321 TWh/a. Der gesamtdeutsche Endenergiever-
brauch lag im Jahr 2018 bei ca. 2.499 TWh/a. Dies bedeutet, dass die Warme- und Kal-
teanwendungen fur ca. 53 % des gesamtdeutschen Endenergieverbrauchs verantwort-
lich sind. In Abbildung 2 ist erkennbar, dass in den Sektoren der Wohngeb&ude
(529 TWh/a) und der Industrie (558 TWh/a) der Endenergieverbrauch jeweils etwa dop-
pelt so hoch ist wie im Dienstleistungssektor (234 TWh/a).

Im Sektor Wohngebdude betrdgt der gesamtdeutsche Endenergiebedarf ca.
636 TWh/a. Damit ist der Bereich der Warme- und Kélteanwendungen (inkl. Prozess-
warme- und Prozesskalteanwendungen, welche in den weiteren Darstellungen keine Be-
ricksichtigung finden) fir ca. 94 % des Endenergiebedarfs in Wohngebauden verant-
wortlich. In Wohngebauden ist vor allem der Endenergieverbrauch zur Deckung der
Raumwarme mit 427 TWh/a relevant. Ein kleinerer Anteil des Endenergieverbrauchs
entfallt mit ca. 100 TWh/a auf die Bereitstellung von Warmwasser. Prozesswarme- und
Prozesskalteanwendungen sind in Summe fir etwa 69 TWh/a verantwortlich. Die restli-
chen Anwendungen spielen im Wohngeb&udesektor nur eine untergeordnete Rolle.

Im Sektor Industrie betragt der gesamtdeutsche Endenergiebedarf ca. 736 TWh/a. Da-
mit ist der Bereich der Warme- und Kéalteanwendungen fur ca. 76 % des Endenergiebe-
darfs in der Industrie verantwortlich. Im Industriesektor ist vor allem der Bedarf an Pro-
zesswarme relevant. Dieser betragt in der Industrie ca. 496 TWh/a und somit fast 90 %
des Endenergiebedarfs fur Warme und Kalte. Unter Prozesswarme versteht man alle
Anwendungen, welche fir Prozesse notwendige Temperaturen bereitstellen, beispiels-
weise Dampferzeuger oder Industrietfen. Ein kleinerer Anteil des Endenergieverbrauchs
entfallt im Industriesektor mit ca. 41 TWh/a auf die Raumwarme. Kalteanwendungen
spielen eher eine untergeordnete Rolle.

Im Sektor Dienstleistungen betrdgt der gesamtdeutsche Endenergiebedarf ca.
375 TWh/a. Damit ist der Bereich der Warme- und Kélteanwendungen fiir ca. 62 % und
somit ca. 234 TWh/a des Endenergiebedarfs im Dienstleistungssektor verantwortlich. Im
Dienstleistungssektor ist, wie bei den Wohngebauden, vor allem der Endenergiever-
brauch zur Bereitstellung von Raumwarme mit ca. 168TWh/a relevant. Ebenfalls gibt es
im Dienstleistungssektor einen kleineren Bedarf an Warmwasser, Prozesswarme und
Kalteanwendungen.
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf AGEB (2020a)
Abbildung 2: Endenergieverbrauch Warme- und Kalteanwendungen im Jahr 2018 in GWh/a

I.1.b. Nutzenergie zur Deckung des Warme- und Kaltebedarfs

Fur den Nutzenergiebedarf sind in Deutschland keine offiziellen Statistiken vorhanden.
Aus diesem Grund wird der Nutzenergiebedarf auf Basis des Endenergieverbrauchs,
den eingesetzten Warme- und Kaltebereitstellungstechnologien (vgl. 1.2) sowie den ein-
zelnen Prozessen und eingesetzten Erzeugungstechnologien ermittelt. Die Ergebnisse
des Teils I.1.b. stellen somit die aggregierten Ergebnisse des Teils |.2.a dar. Eine detail-
lierte Darstellung zum Status quo der eingesetzten Warme- und Kalteerzeugungstech-
nologien in den einzelnen Anwendungen und Sektoren ist in Teil 1.2.a zu finden.

Fir die Nutzenergieermittlung im Bereich der industriellen Prozesswarme- und Kéltebe-
reitstellung ist ein einheitlicher Ansatz mit pauschalen Faktoren schwierig. Daher wird
fur die Prozesswarme und -kélte die Nutzenergie basierend auf dem Energienachfrage-
modell FORECAST?® des Fraunhofer ISI berechnet, welches unterschiedliche statistische
Erhebungen zu Technologien und Prozessen als Datengrundlage verwendet. Anhand
der in diesem Modell hinterlegten Energienachfragen einzelner Prozesse und Erzeu-
gungstechnologien wird der Nutzenergiebedarf auf Basis der jeweiligen Referenznut-
zungsgrade ermittelt. Fir Niedertemperatur Warme- und Kalteprozesse zur thermischen

5 https://www.forecast-model.eu/forecast-en/index.php
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Konditionierung von Gebauden werden durchschnittliche Wirkungsgrade auf Technolo-
gieebene verwendet. Als Datengrundlage dienen die Ergebnisse der Gebaudemodellie-
rung, die in den Szenarien des Nationalen Energie- und Klimaschutzplans zum Ansatz
gebracht werden (Kemmler et al., 2020).

Tabelle 2 zeigt die resultierenden durchschnittlichen Referenznutzungsgrade der einzel-
nen Warme- und Kalteversorgungstechnologien, die sich fur das Jahr 2018 aus der
Struktur der Prozesse und installierten Technologien in den einzelnen Sektoren ergeben
und zur Umrechnung von End- auf Nutzenergie gebraucht werden.
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Tabelle 2: Referenznutzungsgrade zur Ermittlung der Nutzenergie

Jahresnutzungsgrad [%]

Technologie Raumwarme/ - Warmwasser Prozesswarme /-
kalte kalte

Erdgas Zentralheizung 91 78

Heizdl Zentralheizung 85 69

Kohle Zentralheizung 74 55

Erdgas Einzelofenheizung / 70 77

dezentrale WWS

Heiz6l Einzelofenheizung / 70 40

dezentrale WWS

Kohle Einzelofenheizung / 65 40

dezentrale WWS

Strom-Zentralheizung 98 92

Strom Einzelofenheizung / 98 92

dezentrale WWS

Biomasse-Zentralheizung 83 62

Biomasse Einzelofenhei- 65 40

zung / dezentrale WWS

Solarthermie 100 100

BHKW 91 78

Warmepumpe 309 225

Fernwarmebezug 96 80

Kompressionskalteanlagen 500

Absorptionskalteanlage 70

Ofen 500-1000°C 62

Ofen >1000°C 60

Dampfturbinen 74

Gasturbinen 61

Erdgas Kessel (Prozess- 76

warme)

Heizdl Kessel (Prozess- 73

warme)

Strom Kessel (Prozess- 78

warme)

Prozesskélte <-30°C 1

Prozesskélte -30°C - 0°C 168

Prozesskélte 0°C - 15°C 347

Dezentrale WWS = dezentrale Warmwasserbereitung

Quelle: Eigene Berechnung Fraunhofer ISI, Kemmler et al. (2020)

Die Abgrenzung zwischen Nutz- und Endenergie erfolgt somit einheitlich fur alle Anwen-
dungen und Sektoren®. Mit dem Ansatz tiber Referenznutzungsgrade kann aus dem Ver-
gleich zwischen End- und Nutzenergie eine Aussage Uber die Effizienz der jeweiligen

6 Im Sinne der Energiebilanz auf Gebaudeebene nach (DIN V 18599-2, 2011) stellt der hier verwendete
Begriff Nutzenergie korrekterweise die ,Erzeugernutzwarme an das Heizsystem* bzw. ,die Erzeugernutz-
kéalteabgabe an das Kiihlsystem“ dar.
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Anlagentechnik abgeleitet werden. Inwieweit die Warme- und Kéaltenachfrage durch al-
ternative Prozesse oder Effizienzmal3nahmen an Geb&uden gesenkt werden kann, kann
daraus jedoch nicht abgeleitet werden.

Abbildung 3 stellt die Ergebnisse fur den Nutzenergiebedarf der Warme dar. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Effizienz der Energienutzung in den verschiedenen Sektoren un-
terschiedlich ist. Im Bereich der Wohngebaude liegt der Nutzenergiebedarf bei ca.
455 TWh/a und die Effizienz der Energienutzung liegt bei ca. 86,3 %. Dies wird vor allem
durch die hohe Effizienz der Raumwarmebereitstellung erreicht. Vor allem Erdgas Zent-
ralheizungen haben hierbei einen groRen Anteil und weisen mit einem Jahresnutzungs-
grad von 91 % eine hohe Effizienz auf. Der Dienstleistungssektor weist einen Nutzener-
giebedarf der Warme von 187 TWh/a mit einer Effizienz von ca. 87,8 % und damit eben-
falls eine hohe Effizienz auf. Das zeigt, dass in den Sektoren Wohngeb&aude und Dienst-
leistungen bereits eine hohe Effizienz erreicht wird. Flr eine Dekarbonisierung der War-
mebereitstellung sind in diesen Sektoren also vor allem eine Reduktion des Nutzener-
gieverbrauchs (und damit des Endenergieverbrauchs) und ein Brennstoffwechsel gute
Mdglichkeiten. In der Industrie betragt der Nutzenergiebedarf der Warme 350 TWh/a und
die Effizienz ca. 64,6 %. Dies resultiert vor allem aus dem hohen Bedarf an Prozess-
warme. Relevant sind hierbei vor allem die Industriedfen, welche eine Effizienz von
durchschnittlich 61 % aufweisen.

Quelle: AGEB (2020); Statistisches Bundesamt 066, 064; AGEE-Stat (2020); Statistisches Bundesamt —
Mikrozensus Zusatzerhebung; IWU (2018); PROGNOS (2020); eigene Berechnung; Modell Fore-
cast Industry

Abbildung 3: Endenergie- und Nutzenergieverbrauch Warme im Jahr 2018

Abbildung 4 stellt die Ergebnisse der Nutzenergie im Kaltebereich dar. Im Bereich der
Kalteanwendungen sind vor allem Kompressionskaltemaschinen im Gebrauch. Bei
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Kompressionskaltemaschinen wird (ahnlich wie bei Warmepumpen) ein gro3er Teil der
bendtigten Energie der Umgebung entzogen. Um den Prozess in Gang zu setzen wird
allerdings Energie, in Form von Strom, bendtigt. Dieser eingesetzte Strom entspricht
dem Endenergiebedarf. Der Nutzenergieverbrauch der Kalteanwendung besteht aus
dem eingesetzten Strom und der nutzbaren Umgebungsenergie. Aus diesem Grund ist
fur die meisten Anwendungsfélle der Nutzenergieverbrauch héher als der eingesetzte
Endenergieverbrauch, da die Umgebungskalte bilanziell im Endenergieverbrauch nicht
erfasst wird. Vor allem im Sektor Wohngebaude weisen die Kalteanwendungen eine sehr
hohe Effizienz auf (500 %). Dies resultiert daraus, dass hier die Energie vor allem zur
Raumkuihlung eingesetzt wird und hierbei keine sehr niedrigen Temperaturen benotigt
werden. Im Dienstleistungssektor ist die Effizienz der Kalteanwendungen etwas geringer
(364 %), da hierbei ebenfalls ein Teil der Energie fir Prozesskélteanwendungen, wie
Gefrierschranke o. a., bendtigt werden. Im Industriesektor wird ebenfalls ein grof3er Tell
der Energie flr Prozesskalte verwendet. In der Industrie weisen die Kalteanwendungen
im Schnitt eine Effizienz von ca. 227 % auf.

Quelle: AGEB (2020); Statistisches Bundesamt 066, 064; AGEE-Stat (2020); Statistisches Bundesamt —
Mikrozensus Zusatzerhebung; IWU (2018); PROGNOS (2020); eigene Berechnung; Modell Fore-
cast

Abbildung 4: Nutzenergie Kéalte im Jahr 2018
[.2. Warme- und Kaltebereitstellung

[.2.a. Technologien zur Warme- und Kalteversorgung

Entsprechend der Definition der Richtlinie erfolgt eine Differenzierung der Wérme- und
Kalteversorgung in die folgenden Technologiebereiche (Tabelle 3). Zum besseren Ver-
stéandnis wird die in Anhang VIl der EED verwendeten Benennung der Technologiekate-
gorien in die gangige Unterscheidung nach dezentralen und zentralen Versorgungstech-
nologien Ubersetzt.
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Tabelle 3: Differenzierung der Technologien zu Warme- und Kalteversorgung

Anhang VIII - Richtlinie 2012/27/EU Technologiezuordnung

Bereitstellung vor Ort in Wohngebduden Dezentrale Warme- und Kéltebereitstellungstech-
und an Dienstleistungsstandorten nologien in Wohn- und Nichtwohngeb&auden (GHD)
Bereitstellung vor Ort an anderen Stand- Dezentrale Warme- und Kaltebereitstellungstech-
orten nologien in der Industrie und sonstigen Sektoren
Bereitstellung au3erhalb des Standorts Zentrale Warme- und Kaltebereitstellungstechno-

logien in Warmenetzen

Zusatzlich zu dieser Differenzierung wird fur alle Bereitstellungen unterschieden, ob es
sich um erneuerbare Energien, fossile Energietrager oder Strom’ handelt und welche
Technologiekategorien eingesetzt werden (Abbildung 5). Im Rahmen der Analyse wird
daruber hinaus noch eine weitere Differenzierung der Erzeugungstechnologien (vgl. Ta-
belle 2) durchgefuhrt. Die Anwendungen Prozesswarme und Prozesskélte werden zu-
dem auch nach Temperaturniveau unterschieden. Die in Teil I.2. vorgenommene Diffe-
renzierung nach Technologien bietet die Grundlage fir die Berechnung der Nutzenergie
in den einzelnen Sektoren.

Quelle: Eigene Abbildung IREES
Abbildung 5: Differenzierung der Warme- und Kéltebereitstellung nach Anhang VIIl EED

In Abbildung 6 ist der End- und Nutzenergieverbrauch der einzelnen Sektoren, aufgeteilt
in die durch die Richtlinie geforderten Technologiekategorien, dargestellt. Es ist zu er-
kennen, dass in den Sektoren Wohngebaude und Dienstleistungen vor allem die war-
meerzeugenden Kesselanlagen einen grofl3en Teil des Energiebedarfs ausmachen. Das
steht im Einklang zu den eingangs dargestellten Energiebedarfen der einzelnen Sekto-
ren. In den Sektoren Wohngebéaude und Dienstleistungen ist vor allem der Raumwarme-
und Warmwasserverbrauch relevant, welcher wiederum durch warmeerzeugende Kes-
selanlagen bereitgestellt wird. In Wohngebauden werden ca. 409 TWh/a Endenergie in
ausschl. warmeerzeugenden Kesselanlagen verwendet. Dies entspricht im Technologie-
mix ca. 77 % des Endenergieverbrauchs. Im Dienstleistungssektor werden ca.
178 TWh/a Endenergie in ausschl. warmeerzeugenden Kesselanlagen verwendet. Dies

7 Die Bilanzierung erfolgt hier auf Ebene der Endenergie fiir den Warme- und Kaltebereich. Strom wird so-
mit als Energietrager dargestellt. Der Anteil erneuerbarer Energien im Strombereich wird hier nicht bilan-
ziert, da diese dem Stromsektor bzw. Umwandlungssektor zuzuordnen sind. Warme- und Kéalteversorgung
Uber Warmepumpen wird nach Strom und Umweltwarme aufgegliedert.
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entspricht im Technologiemix ca. 76 % des Endenergieverbrauchs. In der Industrie ist
vor allem die Kategorie der anderen Technologien relevant. Diese enthalt vor allem
Technologien zur Bereitstellung von Prozesswarme, wie beispielsweise Industriedfen o-
der nicht-hocheffiziente KWK-Anlagen. Im Industriesektor werden ca. 315 TWh/a End-
energie in der Kategorie andere Technologien verwendet. Dies entspricht im Technolo-
giemix ca. 59 % des Endenergieverbrauchs. Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse
der einzelnen Sektoren ist in den weiteren Kapiteln aufgefuhrt.

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020a); AGEE-Stat (2020); Cischinsky & Diefenbach
(2018); StaBuA (2020a, 2020b); Statische Amter des Bundes und der Lander (2019); Wiinsch et
al. (2019); Modell Forecast

Abbildung 6: End- und Nutzenergieverbrauch nach Technologiekategorien

Warme- und Kalteversorgung Wohngebaude

Die Datengrundlage fur die Ermittlung der Warme- und Kélteversorgung in Wohngebau-
den stellen neben der Anwendungsbilanz der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen
(AGEB, 2020a), die Mikrozensus Zusatzerhebung — Wohnen in Deutschland, die Studie
Datenerhebung Wohngebaudebestand 2016, die Neubaustatistik sowie Daten aus der
aktuellen Evaluierung des KWGK dar.

Abbildung 7 zeigt den Endenergieverbrauch fir Warme- und Kélte von Wohngebauden
auf Ebene der Technologiekategorien, in der durch Anhang VIII der EED vorgegebenen
Differenzierung. Wie bereits in der Gesamtibersicht zum Endenergieverbrauch darge-
stellt, hat die Kalteversorgung derzeit einen sehr geringen Anteil, so dass die Darstellung
auf Technologieebene durch die Warmeversorgungssysteme dominiert wird. Dabei sind
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brennstoffbasierte Kesselanalgen sowohl bei den fossilen als auch bei den erneuerbaren
Energietragern dominierend. Dezentrale hocheffiziente KWK-Anlagen® haben einen
sehr geringen Anteil am Bestand der installierten Warmeerzeuger. In die Kategorie ,,an-
dere Technologien” fallen im Wohngeb&audebereich brennstoffbetriebene Einzelraumo-
fen und dezentrale Warmwasserbereitung sowie elektrische Einzelraumheizgerate und
Solarthermie. Unter der Bereitstellung ,AuRerhalb des Standorts* sind die verwendeten
Erzeugungstechnologien im Fernwarmemix dargestellt, auf die am Ende dieses Ab-
schnitts fur die gesamte Fernwéarmebereitstellung Uber alle Nachfragesektoren naher
eingegangen wird.

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020a); AGEE-Stat (2020); Cischinsky & Diefenbach
(2018); StaBuA (2020a, 2020b); Statische Amter des Bundes und der Lander (2019); Wiinsch et
al. (2019)

Abbildung 7: Warme- und Kéalteversorgung im Bereich Wohngebdude im Jahr 2018

Um einen Uberblick zu den installierten dezentralen Versorgungstechnologien, die in
den EED Technologiekategorien jeweils aufsummiert sind, zu erhalten, zeigt Abbildung
8 eine noch detaillierte Aufschliisslung des Endenergieverbrauchs auf Technologie-
ebene.

8 Die installierten KWK-Anlagen in Wohngebauden sind in der Leistungsklasse bis 20 kwWel (40 — 58 kWth)
einzuordnen. Das Segment wird von Herstellern auch als Mini-BHKW bzw. in der Leistungsklasse bis 2,4
kWel auch als Nano-BHKWSs bezeichnet.
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020a); AGEE-Stat (2020); Cischinsky & Diefenbach
(2018); StaBuA (2020a, 2020b); Statische Amter des Bundes und der Lander (2019); Wiinsch et
al. (2019)

Abbildung 8: Detailliertere Darstellung der Warme- und Kalteversorgungstechnologien im Bereich
Wohngebaude im Jahr 2018

Warme- und Kalteversorgung Dienstleistungen

Abbildung 9 zeigt den Endenergieverbrauch der Warme- und Kalteversorgung auf
Ebene der Energietrager- und Technologienkategorien fiir den Bereich Dienstleistungen.
Hinsichtlich der Technologieaufteilung zeigt sich ein &hnliches Bild wie im Wohngeb&u-
debereich. Unterschiede gibt es insbesondere bei der Nutzung von Warmepumpen und
Solarthermie, die im Nichtwohngebaudebestand bisher nur zu sehr geringen Anteilen
zur Anwendung kommen. Auch ist die Nutzung von Strom insgesamt hoher als bei
Wohngebauden, was insbesondere auf den héheren Anteil von Klimatisierung zurick-
zufuihren ist.
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020a); AGEE-Stat (2020); Cischinsky & Diefenbach
(2018); StaBuA (2020a, 2020b); Statische Amter des Bundes und der Lander (2019); Wiinsch et
al. (2019)

Abbildung 9: Warme- und Kéalteversorgung im Bereich Dienstleistungen im Jahr 2018
Analog zur Darstellung fir den Bereich Wohngebaude zeigt Abbildung 10 eine detaillier-

tere Aufteilung der dezentralen Versorgungstechnologien, die Uber die Kategorisierung
der EED hinausgeht.
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020); Statistisches Bundesamt 066, 064; AGEE-Stat
(2020); Statistisches Bundesamt — Mikrozensus Zusatzerhebung; IWU (2018); PROGNOS
(2020); eigene Berechnung; Modell Forecast

Abbildung 10: Detailliertere Darstellung der Warme- und Kalteversorgungstechnologien im Be-
reich Dienstleistungen im Jahr 2018

Warme- und Kalteversorgung Industrie

Fir die Industrie wird, wie in Teil 1.1 erlautert, das Energienachfragemodell FORECAST
des Fraunhofer ISI verwendet, welches liber einen Bottom-up Ansatz den Energiebedarf
in der Industrie auf Produktebene aus unterschiedlichen Prozessen (bspw. Hochofen-
stahl, Flachglas, Klinker), Temperaturniveaus und Erzeugungstechnologien disaggre-
giert. Aus der Literatur und sektorspezifischen Datenbanken (World steel organization,
CEPI, Cembureau, Eurochlor, etc.) wird fur die Produkte die jeweilige Produktionsmenge
berechnet, wodurch sich die sektorenspezifischen Prozessenergiebedarfe ermitteln las-
sen. Zum Abgleich der jeweiligen Daten werden verschiedene Datenquellen herangezo-
gen, wie beispielsweise UnternehmensgroRen oder die Prodcom-Datenbank®
(Fraunhofer ISI, 2020). Fur den Raumwarmebedarf in der Industrie wird aquivalent zu
den Ergebnissen der AGEB auf Basis der spezifischen Energiebedarfe je Quadratmeter

9 https://www.forecast-model.eu/forecast-en/content/methodology.php
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und Gebaudeflachen gerechnet. Die so erstellten Ergebnisse bilden damit eine Uber-
sicht Gber die in der Industrie verwendete Endenergie nach Unterscheidung in Tempe-
raturniveau, Technologiebereiche und Technologien. Zur Sicherstellung der Konsistenz
der Daten werden diese in aggregierter Form mit der Energiestatistik (AGEB, 2020a) der
AGEB abgeglichen.

In Abbildung 11 ist der Endenergieverbrauch fir Warme in der Industrie im Jahr 2018
dargestellt. Dieser betragt in Summe ca. 519 TWh'°. Die hier dargestellten Technologien
bieten eine hohere Aufschliisselung als die Richtlinie fordert. Aus diesem Grund werden
die Technologien in die vorgegebenen Kategorien aggregiert. In der Kategorie KWK wer-
den alle KWK Anlagen (hocheffizient und nicht-hocheffizient) dargestellt. Der Endener-
gieverbrauch durch hocheffiziente KWK-Anlagen betragt insgesamt ca. 63.650 GWh. Es
ist erkennbar, dass der grof3te Teil des Endenergiebedarfs in der Industrie im Warmebe-
reich fur die Bereitstellung von Prozesswarme in Ofen bendétigt wird. Hierfir fallen allein
ca. 254 TWh und damit ca. 49 % der benétigten Endenergie an. Zusatzlich wird zwi-
schen der erneuerbaren und fossilen Bereitstellung der Endenergie unterschieden. In
der Industrie dominiert noch immer die Bereitstellung durch fossile Energietrager. Die
Warmebereitstellung in der Industrie wird bis auf die Fernwdrme ausschliel3lich der Ka-
tegorie "Bereitstellung vor Ort an anderen Standorten" zugeordnet. Die Fernwarme wird
der Kategorie "Bereitstellung auRerhalb des Standorts" zugeordnet.

10 Die hier minimalen Abweichungen von ~3% des in Teil .1.Wertes des Endenergiebedarfs basiert auf
der Disaggregation auf Einzeltechnologieebene der Energiebilanz der AGEB (2020). Das Fraunhofer ISl
ist auch fir die Erstellung der Anwendungsbilanzen der Industrie fir die Arbeitsgemeinschaft Energiebilan-
zen verantwortlich. Fir die hier dargestellten Berechnungen der Nutzenergiebedarfe wurde eine aktuali-
sierte Technologieaufteilung im Energienachfragemodell FORECAST verwendet.
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Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 11: Endenergieverbrauch Wéarme in der Industrie im Jahr 2018

In Abbildung 12 ist die berechnete Nutzenergie fur die Bereitstellung von Warme in der
Industrie dargestellt. Die hier dargestellten Technologien bieten eine héhere Aufschlis-
selung als die Richtlinie fordert. Aus diesem Grund werden die Technologien in die vor-
gegebenen Kategorien aggregiert. In der Kategorie KWK werden alle KWK Anlagen
(hocheffizient und nicht-hocheffizient) dargestellt. Der Nutzenergieverbrauch durch
hocheffiziente KWK-Anlagen betragt insgesamt ca. 46.626 GWh. Fur die Berechnung
der Nutzenergie werden, wie weiter oben beschrieben, Referenzwirkungsgrade flr die
einzelnen Technologien hinterlegt, wodurch sich der Nutzenergiebedarf berechnen lasst.
Wie bei den Ergebnissen zum Endenergieverbrauch, werden auch hier die Anforderun-
gen der Richtlinie Gbererfullt und die Technologien werden den geforderten Kategorien
zugeordnet.
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Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 12: Nutzenergie Warme in der Industrie im Jahr 2018

In Abbildung 13 sind die End- und Nutzenergieverbrauche fur Kalteanwendungen in der
Industrie fur das Jahr 2018 dargestellt. Die Technologien zur Bereitstellung von Prozess-
kalte von Temperaturen unter - 30°C weisen sehr geringe Wirkungsgrade von im Schnitt
nur ca. 1 % auf. Die Technologien zur Bereitstellung von Prozesskalte tber - 30°C wei-
sen Wirkungsgrade von tber 100 % auf. Aus diesem Grund ist bei diesen Technologien
die Nutzenergie groRRer als die Endenergie.
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Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 13: End- und Nutzenergieverbrauch Kélte in der Industrie im Jahr 2018

Warme- und Kalteversorgung aufR3erhalb des Standortes (Fernwarme)

Die Warme- und Kalteversorgung aul3erhalb des Standortes umfasst die Wéarme- und
Kaltelieferung tber Warmenetze. Abbildung 14 stellt die Energietrager- und Technolo-
giekategorien fur diesen Bereich dar. Inwieweit sich die Bereitstellung zwischen den
Nachfragesektoren mdglicherweise unterscheidet ist statistisch nicht erfasst. Die in der
folgenden Abbildung dargestellte Bilanzierungsebene ist die Endenergie, d.h. die
Warme- und Kaltemenge, die jeweils von den Nachfragesektoren bei der Ubergabe aus
dem Warmenetz bezogen wird.!!

1 1n Teil 1.2.c wird hingegen auf die Nettowarmeerzeugung im Bereich der Fernwarme auf Ebene des Um-
wandlungssektors eingegangen.
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Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGEB (2020); Statistisches Bundesamt 066, 064; AGEE-Stat
(2020)

Abbildung 14: Warme- und Kalteversorgung aulRerhalb des Standortes (Fernwarme)

[.2.b. Anlagen und Potenziale der Abwarme und -kélte

Die Richtlinie sieht eine Ubersicht tiber Anlagen und Potenziale zur Nutzung von Ab-
warme und -kélte vor. Diese Ubersicht beinhaltet die Ermittlung von Anlagen, die Ab-
warme oder -kalte erzeugen, und ihres Potenzials fur die Warme- und Kalteversorgung
in GWh pro Jahr:

a) Warmekraftwerksanlagen, die Abwarme mit einer thermischen Gesamtnennleis-
tung von mehr als 50 MW liefern oder daftir nachgeristet werden kénnen;

b) KWK-Anlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als 20 MW,
die in Anhang | Teil Il genannte Technologien nutzen;

c) Abfallverbrennungsanlagen;

d) Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie mit einer thermischen Gesamtnenn-
leistung von mehr 20 MW, die aus erneuerbaren Energiequellen Warme oder
Kalte erzeugen, mit Ausnahme der unter Nummer 2 Buchstabe b Ziffern i und ii
genannten Anlagen;

e) Industrieanlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als
20 MW, die Abwéarme erzeugen kénnen;
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Aus technischer Sicht kann Uberschusswéarme als "unerwiinschte", durch einen Pro-
zess erzeugte, Warme beschrieben werden (Pehnt, 2010). Aus gesellschaftlicher Sicht
kann sie als Warme beschrieben werden, die ein Nebenprodukt von Prozessen ist und
gegenwartig nicht genutzt wird, die aber in Zukunft von Gesellschaft und Industrie ge-
nutzt werden konnte (Viklund & Johansson, 2014). Sie wird entweder als kommunale
Abwarme in nicht-industriellen Prozessen (z.B. Rechenzentren oder Klaranlagen) oder
in industriellen Prozessen unter Nutzung von Prozesswarme erzeugt.

Wahrend in Deutschland die Abwarmepotenziale in der Regel mit Bezug auf die mogli-
che Nutzung von Abwarme aus industriellen Prozessen untersucht und diskutiert wer-
den, umfasst die Definition in der Richtlinie auch die Potenziale aus Anlagen zur
Stromerzeugung in der 6ffentlichen Versorgung (Warmekraftwerksanlagen und KWK).
Die Anlagen zur Warme- und Kalteerzeugung aus erneuerbaren Energien umfassen
Warmekraftwerksanlagen, KWK-Anlagen und Abfallverbrennungsanlagen, welche er-
neuerbare Energietrager verwenden. Fir die Warmekraftwerksanlagen, KWK-Anlagen
und Abfallverbrennungsanlagen wird das theoretische Abwarmepotenzial ausgewie-
sen. Fur die Abwéarme aus industriellen Prozessen wird das technische Potenzial (An-
gebotspotenzial), sowie als Zusatz das technische Potenzial zur Nutzung in Wéarmenet-
zen angegeben (Nachfragepotenzial).

Die Unterscheidung der Anlagentypen erfolgt in Anlehnung an die EU-Richtlinie
2012/27/EU. Demnach sind Warmekraftwerksanlagen Kraftwerke zur Stromerzeugung
ohne eine eigene Warmeauskopplung. Als Anlagen mit Kraftwarmekopplung werden alle
Kraftwerke mit einer Warmeauskopplung berticksichtigt. Unter Abfallverbrennungsanla-
gen fallen Millverbrennungsanlagen (MVA) und Ersatzbrennstoff (EBS) Kraftwerke.

In Abbildung 15 ist eine Ubersicht iiber die Abwarmepotenziale in Deutschland darge-
stellt. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass vor allem im Bereich der Warmekraftwerks-
anlagen und KWK-Anlagen ein grof3es Potenzial besteht. Hierbei sei noch einmal er-
wahnt, dass es sich bei den Potenzialen der Warmekraftwerksanlagen, KWK-Anlagen,
Abfallverbrennungsanlagen und erneuerbaren Energien um das rein theoretische Po-
tenzial handelt.
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Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 15: Potenziale der Abwarmenutzung in Deutschland

Die Richtlinie sieht neben der Betrachtung der Abwéarme auch die Betrachtung der Ab-
kalte vor. In Deutschland ist insgesamt der Bedarf an Kéalte im Vergleich zum Warmebe-
darf sehr gering. Insgesamt macht der Kaltebedarf weniger als 5 % des thermischen
Energiebedarfs in Deutschland aus. Diese tritt meist als diffuse Kalte bei Kiihlprozessen
auf und kann somit nur schwer zuriickgewonnen werden. Abwarme beispielsweise tritt
oft geblindelt in Rauchgasen auf und kann somit leichter nutzbar gemacht werden. Auf-
grund der oben genannten Grunde und der sehr geringen Rolle von Kélte im deutschen
Energiesystem, wird auf eine detailliertere Betrachtung der Abkéalte im Rahmen dieses
Berichts verzichtet.

Warmekraftwerksanlagen

Fur die Bestimmung der potenziellen Abwarmemenge der Warmekraftwerksanlagen
wird auf Daten nach 8 3 des Energiestatistikgesetzes (EnStatG) zurtickgegriffen. In die-
sen Daten sind die Leistung, die Energieerzeugung und der Energietragereinsatz diffe-
renziert nach unterschiedlichen Energietragern aufgefiihrt. Erfasst werden hier Anlagen
zur Strom- und Warmeerzeugung, welche eine elektrische Leistung grof3er 1 MW besit-
zen. Die Gesamtheit dieser Anlagen wird zur Auswertung des Potenzials der Abwéarme-
nutzung verwendet. Dies bedeutet, dass hier eine Ubererfiillung der geforderten Anfor-
derungen erfolgt.

Zur Ermittlung des Potenzials der vorhandenen Abwarme wird davon ausgegangen,
dass sich die erzeugte Energie, in Form von Strom, und die Menge der eingesetzten
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Energietrager nicht andert. Das bedeutet, dass durch die Nachriistung zur Abwarmenut-
zung der bisherige Betrieb der Warmekraftwerksanlagen nicht verandert wird. Aus die-
sem Grund wird hier das theoretische Potenzial zur Abwérmeerzeugung ausgewiesen.
Theoretisch wird die gesamte Energiemenge, welche in den Energietragern vorhanden
ist, bei der Verbrennung der Energietrager freigesetzt. Ein Teil dieser Energie wird in
Warmekraftwerksanlagen in Strom umgewandelt und der restliche Teil fallt als Warme,
bzw. Abwarme an. In Abbildung 16 ist das theoretische Potenzial der Abwarmenutzung
der bestehenden Warmekraftwerksanlagen in Deutschland dargestelit.

Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 16: Potenzial der Abwarmenutzung Warmekraftwerksanlagen

Als Gase werden in der oben dargestellten Abbildung Erdgas, Erddlgas, Grubengas,
Kokereigas, Hochofengas, Konvertergas, Wasserstoff und sonstige hergestellte Gase
klassifiziert. Als biogene Stoffe werden feste biogene Stoffe, fliissige biogene Stoffe, Bi-
ogas, Biomethan, Klargas, Deponiegas und Klarschlamm klassifiziert.

Insgesamt ergibt sich fur die Warmekraftwerksanlagen somit ein Potenzial von rund
386 TWh. Dariiber hinaus besteht noch ein theoretisches Potenzial fur die Abwarmenut-
zung von Kernenergieanlagen. Dieses wird in der Darstellung nicht mit einbezogen, da
die noch betriebenen Kernkraftwerke bis spatestens Ende 2022 vom Netz genommen
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werden?2, Zur Vollstandigkeit sei aber erwahnt, dass das Abwarmepotenzial der Kern-
kraftwerke in Deutschland im Jahr 2018 ca. 154 TWh betrug.

KWK-Anlagen

Zur Bestimmung der potenziell nutzbaren Abwarme aus KWK-Anlagen wird, wie fir die
Warmekraftwerksanlagen, das theoretische Potenzial ausgewiesen. Hierfir werden
ebenfalls die Daten nach § 3 EnStatG verwendet. In Abbildung 17 ist das Potenzial der
Abwéarmenutzung der bestehenden KWK-Anlagen dargestellt. Im Vergleich zum Poten-
zial aus den Warmekraftwerksanlagen wird deutlich, dass bei KWK-Anlagen vor allem
Erdgas als Energietrager eingesetzt wird. Ebenfalls wird in KWK-Anlagen auch ein sig-
nifikanter Anteil an Abfallen als Energietrager verwendet, welcher sich in der Kategorie
"Sonst. Energietrager" wiederfindet.

Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 17: Potenzial der Abwarmenutzung KWK-Anlagen

Abfallverbrennungsanlagen

Zur Ermittlung des Abwarmepotenzials der Abfallverbrennungsanlagen werden, zusatz-
lich zu den in Teil 1.3.b erhobenen Daten, die Daten nach § 3 und § 5 EnStatG verwen-
det. In den Daten nach 8§ 3 EnStatG sind Kraftwerke zur allgemeinen Versorgung und
der Industrie aufgefuihrt, welche durch Abfall betrieben werden. In den Daten nach § 5
EnStatG sind Heizwerke aufgefiihrt, welche mit Abfall betrieben werden. Diese bilden

12 vgl. 87 des ,Gesetz Uber die friedliche Verwendung der Kernenergie und den Schutz gegen ihre Gefah-
ren”
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allerdings nur einen sehr geringen Teil der Warmeerzeugung durch Abfall, da der Grol3-
teil der Anlagen zur gekoppelten Wéarme- und Stromerzeugung verwendet wird. Metho-
disch wird fur die Ermittlung des Potenzials der Abwarmemenge ebenfalls das theoreti-
sche Potenzial ausgewiesen. Das theoretische Abwarmepotenzial ist hierbei ca.
30 TWh. Dieses Potenzial ist teilweise innerhalb der Abschnitte Warmekraftwerksanla-
gen und KWK-Anlagen ebenfalls erfasst, da in Warmekraftwerksanlagen und KWK-An-
lagen auch Abfall als Energietréger zum Einsatz kommt. In den Abschnitten Warmekraft-
werksanlagen und KWK-Anlagen sind Gber 29 TWh des Abwarmepotenzials aus Abfall
enthalten.

Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Als Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Energien werden im Folgenden die Wéarme-
kraftwerksanlagen, KWK-Anlagen und Heizwerke bezeichnet, welche erneuerbare Ener-
gien als Energietrager nutzen. Energieerzeugungsanlagen wie Solaranlagen und Wind-
anlagen, welche im klassischen Sinne als erneuerbare Energien bezeichnet werden, er-
zeugen keine nutzbare Abwarme. In Abbildung 18 ist das Abwéarmepotenzial der Anla-
gen mit erneuerbaren Energien als Energietrager dargestellt. Hier zeigt sich ebenfalls,
dass in den bestehenden Warmekraftwerksanlagen ein héheres Potenzial zur Abwaér-
menutzung vorhanden ist als in KWK-Anlagen oder Heizwerken. Die hier dargestellten
Potenziale sind in den zuvor dargestellten allgemeinen Abwarmepotenzialen der Wér-
mekraftwerksanlagen und KWK-Anlagen enthalten.

Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 18: Abwarmepotenzial in Anlagen mit erneuerbaren Energien als Energietrager
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Industrieanlagen

Abbildung 19 stellt das Potenzial der industriellen Abwarmenutzung in Deutschland dar.
Datengrundlage hierfir bildet die Standortdatenbank des Fraunhofer ISI, in der Indust-
riestandorte mit ihren Produktionsmengen und eingesetzten Technologien abgebildet
sind. Diese Datenbank wurde innerhalb des EU finanzierten Projekts SEEnergies erwei-
tert und erganzt!3. Daraus wird, anhand der berechneten Energietragerinputs und Wir-
kungsgraden, die Abwarmemenge berechnet. Die demnach gesamte Abwarmemenge
der Industrie betragt in Deutschland ca. 51 TWh. Hierfur wird eine Referenztemperatur
von 25°C zur Berechnung verwendet. Die in Warmenetzen nutzbare Abwéarme aus In-
dustrieanlagen betragt dabei ca. 8 TWh. Dafir wird analysiert, welche Abwéarmequellen
in einem Umkreis von héchstens 10 km von einem bestehenden Warmenetz entfernt
liegent. Die Referenztemperatur hierbei liegt bei 95°C, damit die Abwarme direkt im
Warmenetz genutzt werden kann.

Quelle: Eigene Berechnung

Abbildung 19: Potenzial fur industrielle Abwarme in Deutschland

13 https://www.seenergies.eu/

14 https://www.isi.fraunhofer.de/de/presse/2020/presseinfo-12-industrielle-abwaerme-fernwaerme.html
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[.2.c. Erneuerbare Energien und Abwarme oder -kalte im Fernwarme-
und Fernkaltesektor

Neben der Darstellung der Potenziale fir Abwarme und -kalte sieht Anhang VIII der EED
die Darstellung des gemeldeten Anteils erneuerbarer Energien sowie aus Abwarme oder
-kalte am Endenergieverbrauch im Fernwarme- und Fernkéltesektor wahrend der letzten
funf Jahre vor.

Abbildung 20 zeigt den gemeldeten Anteil erneuerbarer Energien am Energietragerein-
satz an der Fernwarme und -kalte Bereitstellung gemal der Auswertungstabellen der
Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen®. Der Anteil der erneuerbaren Energien war im
Zeitraum 2014 bis 2019 relativ konstant und ist von 18,2 % auf 19,6 % gestiegen.

Quelle: AGEB (2020b).Inklusive Eigenverbrauch von Warme aus Klargas und Klarschlamm in Klaranlagen
ohne Einspeisung von Abwarme aus industriellen Prozessen

Abbildung 20: Energietrdgereinsatz fir die Nettowarmeerzeugung in der Fernwarme- und -kalte
und Anteil erneuerbarer Energien

15 Zwischen den Daten der AG Energiebilanz zu den erneuerbaren Energien in der Fernwarme und der
Summe der erneuerbaren Energien aus den Erhebungen des Statistischen Bundesamtes - ,Jahreserhe-
bung Uber Erzeugung und Verwendung von Wéarme sowie Uber den Betrieb von Warmenetzen“ und der
sMonatserhebung Uber die Elektrizitats- und Warmeerzeugung zur allgemeinen Versorgung", gibt es fur
das Jahr 2018 eine Abweichung. Die Daten der AG Energiebilanzen liegen um 4 399 GWh hoher. Teil-
weise ist das dadurch zu erklaren, dass die Eigennutzung von Wéarme aus Klargas und Klarschlamm in
Klaranlagen von 2 158 GWh in der Fernwarmebilanz der AG Energiebilanzen enthalten ist.
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Bei der Definition der relevanten Energietrager wird Bezug genommen auf die Neufas-
sung der Erneuerbaren-Energien Richtlinie (Richtlinie (EU) 2018/2001). Wie bereits un-
ter Abschnitt 1.2.b darstellt umfasst der Begriff ,Abwéarme und -kélte* demnach nicht nur
die Abwarme aus industriellen Prozessen, sondern auch aus Stromerzeugungs- bzw.
KWK-Anlagen. Abbildung 21 zeigt dementsprechend den Anteil von Warme aus KWK-
Anlagen in der Fernwarme und -kélte im Zeitraum 2014 bis 2018.

Quelle: AGEB, (2020b).Inklusive Eigenverbrauch von Warme aus Klargas und Klarschlamm in Klaranla-
gen ohne Einspeisung von Abwéarme aus industriellen Prozessen

Abbildung 21: Energietrégereinsatz fir die Nettowdrmeerzeugung in der Fernwarme- und -kalte
und Anteil Abwarme/ -kalte aus KWK-Anlagen

Um die Einspeisung industrieller Abwarme in der Fernwéarme zu ermitteln, wird die Er-
fassung zum Warmebezug aus der ,Erhebung bei den Warmenetzbetreibern* des Sta-
tistischen Bundesamtes (StaBuA, 2020a) herangezogen. Die Erhebung ist erstmals fur
das Jahr 2018 durchgefiihrt worden und liefert somit keine Informationen zu den zuriick-
liegenden Zeitrdumen seit 2014. Daher werden zusatzlich noch die Erhebungen der
AGFW verwendet, die in den jahrlichen Hauptberichten veréffentlicht werden (AGFW,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019). Aus der Erhebung des Statistischen Bundesamtes geht
hervor, dass 2.383 GWh der Warmenetzeinspeisung in Deutschland im Jahr 2018 durch
Fremdbezug aus der Industrie bereitgestellt wird, was als Nutzung industrieller Abwarme
in der Fernwarme angesetzt werden kann. Der Wert ist auch im Vergleich zu den erho-
benen Verbandsdaten der AGFW plausibel, wenn die in den AGFW Hauptberichten aus-
gewiesene Abwarmenutzung mit dem Erfassungsgrad der AGFW Statistik skaliert wird?®.

16 In den AGFW Hauptberichten werden Fernwarmebezug und die Fernwarmeerzeugung der Mitgliedsun-
ternehmen, die an der jahrlichen Erhebung teilnehmen veréffentlicht inklusive der Einspeisung industrieller
Abwarme, die mit 1.298 GWh fir das Jahr 2018 ausgewiesen wird. Aus dem Vergleich der erfassten Net-

towarmeerzeugung der Warmenetzeinspeisung mit der Energiestatistik 1asst sich fir die AGFW Daten ins-
gesamt eine Erfassungsgrad von 57 Prozent ableiten. Unter der Annahme, dass die Einspeisung von Ab-

warme in Warmenetzen den gleichen Erfassungsgrad hat ergibt sich aus der Skalierung der Abwarme aus
industriellen Prozessen aus den AGFW Hauptberichten ebenfalls ein Wert von rund 2300 GWh.
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Da die Erhebung zum Warmenetzbezug des Statistischen Bundesamtes nur fir das Jahr
2018 vorliegt, werden fir die zuriickliegenden Jahre seit 2014 die Anteile industrieller
Abwarme in der Fernwarme aus den AGFW-Hauptberichten mit dem ermittelten Erfas-
sungsgrad skaliert. Abbildung 22 zeigt die resultierende Wéarmenetzeinspeisung von Ab-
warme aus industriellen Prozessen im Zeitraum 2014 bis 2018 sowie den Anteil an der
Nettowarmeerzeugung der Fernwarme /-kalte (inklusive Abwarme).

Quelle: Eigene Berechnung basierend auf AGFW (2015, 2016, 2017, 2018, 2019); StaBuA (2020a)

Abbildung 22: Anteil industrieller Abwarme in der Fernwarme und -kélte

Um zukinftig den Anteil erneuerbarer Energien in der Fernwarme /-kalte zu erhdhen,
sind insbesondere auch niedrige Vor- und Rucklauftemperaturen in den Warmenetzen
erforderlich. Als Warmenetze der dritten Generation werden Netze bezeichnet, deren
Vorlauftemperaturen unter 100°C betragen. Netze der vierten Generation werden mit
Vorlauftemperaturen von unter 70 °C betrieben (Lund et al., 2014). Daher sind fir die
Beurteilung des Status quo auch die derzeitigen Netztemperaturen in den Warmenet-
zen relevant. Abbildung 23 zeigt die Verteilung der Netztemperaturen in den Wéarme-
netzen in Deutschland. Mit Bezug auf die Trassenl&nge haben die meisten Netze Was-
ser als Warmetragermedium und Vorlauftemperaturen im Bereich von 90°C bis 140°C.
Allerdings gibt es auch schon eine Vielzahl von Warmenetzen mit Vorlauftemperaturen
unter 90 °C.
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Quelle: StaBuA (2020a). Trassenlange ist aufgrund von Geheimhaltung nicht fir alle Warmenetze ausge-
wiesen

Abbildung 23: Netztemperaturen der Warmenetze in Deutschland im Jahr 2018

I.3. Landkarten Warme- und Kéaltekarten fur Deutschland

Teil I, 3 von Anhang VIII sieht die Erstellung von Landkarten des gesamten Hoheitsge-
biets mit ermittelten bestehenden Warme- und Kalteversorgungspunkten und Fernwar-
meibertragungsanlagen, gemafld Nummer 2 Buchstabe b vor.

Die digitalen Karten kénnen unter folgenden Links abgerufen werden:

e Darstellung der Warme- und Kaltebedarfsgebiete unter: https://ubagdi.maps.ar-
cgis.com/apps/opsdashboard/in-
dex.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5

o Darstellung der bestehenden und geplanten Warme- und Kalteversorgungs-
punkte und Fernwarmeubertragungsanlagen unter: https://www.bfee-on-
line.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential _effiziente Waerme- Kaeltenutzung/po-
tential _effiziente waerme-_kaeltenutzung node.htm



https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5
https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5
https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
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[.3.a. Warme- und Kaltebedarfsgebiete

Die Landkarten der Warme- und Kaltebedarfsgebiete in Deutschland werden auf Basis
der raumlich disaggregierten Daten dargestellt, die im Rahmen der Analyse des wirt-
schaftlichen Potenzials aufbereitet werden. Fir Details zur Datengenerierung wird auf
Abschnitt 111.1 verwiesen. Die Darstellungen werden differenziert nach Nutz- und End-
energiebedarf dargestellt sowie fur die Sektoren Wohngebéude, Dienstleistungen und
Industrie. Daruber hinaus erfolgt die Darstellung differenziert nach den Anwendung
Raumwéarme, Warmwasser, Prozesswarme und -kélte sowie Klimakalte.

Im Folgenden wird jeweils eine Landkarte zur Darstellung des Nutzenergiebedarfs fur
Raumwarme- und Warmwasser in Wohngebauden und im Sektor Dienstleistungen,
eine Landkarte zur Darstellung des Endenergiebedarfs im Sektor Industrie und eine
Karte zur Darstellung des Nutzenergiebedarfs fir Klimakélte in Wohngeb&duden und im
Sektor Dienstleistungen dargestellt. Weitere kleinraumige Karten sowie eine Uber-
sichtsgrafik sind in der entwickelten Webdarstellung dargestellt. Diese kann unter fol-
gendem Link aufgerufen werden: https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdash-
board/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5

Bei der Darstellung des Energiebedarfs in Wohngebauden und Haushalten basiert die
Darstellung auf einzelnen Rasterzellen mit einer Kantenlange von 500 m x 500 m, wobei
fur die Berechnung ein gebaudescharfer Warmeatlas'’ verwendet wird. Von dieser klein-
raumigen Darstellung muss bei der Darstellung im Bereich Industrie abgesehen werden,
da im Sinne des Datenschutzes und zur Wahrung wirtschaftlich sensibler Informationen
Uberpruft werden muss, ob mindestens drei Objekte innerhalb einer raumlichen Einheit
vorhanden sind, um keine Rickschlisse auf einzelne Industriestandorte zu ermdglichen.
Die gewahlte Darstellung auf Kreisebene (NUTS-3) erlaubt es, dass mehr als 95 % des
Energiebedarfs in der Industrie kartiert werden kann.

Abbildung 24 zeigt den Nutzenergiebedarf fir Raumwarme und Warmwasser in Wohn-
gebauden und im Sektor Dienstleistungen. Eine Konzentration des Warmebedarfs in den
urbanen Gegenden Berlin, Hamburg, Bremen, Hannover, Frankfurt, Nirnberg, Stuttgart
und Muanchen ist ersichtlich. Des Weiteren ist auch im Ruhrgebiet aufgrund der dichten
Besiedelung ein hoher Warmebedarf ersichtlich.

17 Siehe auch https://www.ifeu.de/methoden/modelle/waermeatlas/



https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5
https://ubagdi.maps.arcgis.com/apps/opsdashboard/index.html#/52d1b140fd38412ca3c854952f5ed8e5
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 24: Darstellung des Nutzenergiebedarfs fiir Raumwarme und Warmwasser in Wohn-
gebauden und im Sektor Dienstleistungen

Abbildung 25 stellt auf Basis der Daten des Open-Source-Projekts Hotmaps den
Nutzenergiebedarf fir Kalte in Wohngebauden und im Sektor Dienstleistungen dar
(HOTMAPS Project, 2020). Auch hier ist die Konzentration in den oben genannten urba-
nen Zonen ersichtlich.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis von Hotmaps (HOTMAPS Project, 2020)

Abbildung 25: Darstellung des Nutzenergiebedarfs fir Kélte in Wohngebauden und im Sektor
Dienstleistungen.

Abbildung 26 zeigt den Endenergiebedarf in der Industrie fur das Jahr 2018 auf Kreis-
ebene. Die energieintensiven Regionen in Deutschland befinden sich im Westen im
Ruhrgebiet, im Osten in Sachsen und Sachsen-Anhalt sowie in Niedersachsen.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis des Grundlagenszenarios

Abbildung 26: Darstellung des Endenergiebedarfs in der Industrie fiir das Jahr 2018 auf
Basis des Grundlagenszenarios fur NUTS-3

Die den Karten zugrundeliegenden Daten auf Kreisebene fir Nutz- und Energie sind in
Anhang 1.1 dargestellt.

[.3.b. Bestehende Warme- und Kélteversorgungspunkte und Fernwar-
meulbertragungsanlagen

Die EED sieht gemalR ihrem Anhang VIl eine Landkarte des gesamten Hoheitsgebietes
fur bestehende Warme- und Kélteversorgungspunkte vor. Diese Kartierung beinhaltet
die Ermittlung von Anlagen, die Abwéarme oder - kalte erzeugen, und ihres Potenzials fur
die Warme- und Kalteversorgung in GWh pro Jahr:

a) Warmekraftwerksanlagen, die Abwéarme mit einer thermischen Gesamtnennleis-
tung von mehr als 50 MW liefern oder daftir nachgeriistet werden kdnnen;

b) KWK-Anlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als 20 MW,
die in Anhang | Teil Il genannte Technologien nutzen;

c) Abfallverbrennungsanlagen;
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d) Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie mit einer thermischen Gesamtnenn-
leistung von mehr als 20 MW, die aus erneuerbaren Energiequellen Wéarme o-
der Kalte erzeugen, mit Ausnahme der unter Nummer 2 Buchstabe b Ziffern i
und ii genannten Anlagen;

e) Industrieanlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als 20
MW, die Abwérme erzeugen kénnen;

Die Unterscheidung erfolgt analog zu dem Vorgehen in Teil I.2.b (vgl. hierzu auch 1.2.b).

Fur den Bereich der Kalteversorgungspunkte sind vor allem Kaltenetze und Kéalteanwen-
dungen in der Industrie relevant. In der Industrie werden Kalteanwendungen hauptsach-
lich in den Wirtschaftszweigen der Erndhrungs- und Tabakindustrie und in der Grund-
stoffchemie verwendet. Dort werden diese aber hauptsachlich innerhalb des Standorts
und nicht far die Versorgung 6ffentlicher Infrastrukturen verwendet.

Kartierung der Anlagen

Das Ergebnis der Kartierung der bestehenden Anlagen zur Warme- und Kéalteversor-
gung ist in Abbildung 27 dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung nach UBA (2020); Bundesnetzagentur (2020a); Hermann & Bracker (2018);
Flamme et al. (2018); LIAG - Leibnitz Institut fir angewandte Geowissenschaften (2020);
Bundesverband Geothermie (2019); Agentur Enerchange (2020) und Energy (2020); SDH - solar
district heating (2017); Solites (2019); BSW-Solar (2019); AGFW (2020); Winsch et al. (2019);
Blémer et al. (2019); E-PRTR (2020); HOTMAPS Project (2020)

Abbildung 27: Darstellung technologielibergreifende Gesamtibersicht bisher ermittelter Stand-
orte zur Warme- und Kélteerzeugung

Die Kartendarstellung verdeutlicht, dass Warme- und Kélteerzeugungsanlagen nicht
gleichférmig in Deutschland verteilt sind, sondern raumlich konzentriert installiert sind.
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Bevolkerungsreiche Gebiete wie in Nordrhein-Westfalen und insbesondere das Ruhrge-
biet mit erh6htem Aufkommen an Industrie, stellen Ballungsgebiete dar. Nicht zuletzt
wirtschaftshistorisch bedingt ist hier ein Schwerpunkt fir Industrie und, aufgrund der
Kohlelagerstéatten — wie auch in der Lausitz zu erkennen —, der Energieerzeugung. Dar-
Uber hinaus werden punktuelle Hotspots in den Bevolkerungsschwerpunkten Deutsch-
lands veranschaulicht. Deutlich zu erkennen ist eine Konzentration der Erzeugungsan-
lagen in den Grolsrdumen von Grof3stadten. Beispiele dafir sind die Grol3rdume in Ber-
lin, Hamburg, Bremen, Minchen oder Mannheim.

Die Wahl der Standorte fur erneuerbare Energien ist direkt an die vorhandenen Poten-
ziale vor Ort gekniipft, sodass diese einer eigenen raumlichen Verteilung folgen. Hier
zeigt sich ein deutlicher Unterschied zwischen Nord- und Stddeutschland. In den sudli-
cheren Bundeslandern ist aufgrund der geografischen Lage ein héheres Potenzial vor-
handen: einerseits eine hohere Strahlungsintensitét flr Solarthermie, andererseits auch
ein héheres Potenzial fir Geothermie durch hydrothermale Tiefenwasser im stiddeut-
schen Molassebecken.

Fur die Darstellung der Fernwarmeulbertragungsanlagen werden jene Gemeinden in
Deutschland kartiert, in denen ein Fernwarmenetz fur die zentrale Versorgung von
Raumwarme und Brauchwarmwasser in Gebauden vorhanden ist, die Ergebnisse sind
in Abbildung 28 dargestellt. Dies erfolgt auf Ebene der Verbandsgemeinden. Eine ho-
here Differenzierung auf Ebene von Stral3enzugen ist aufgrund der beschrankten Da-
tenlage in Deutschland nicht méglich. Die Darstellung erlaubt jedoch die Gegenuberstel-
lung von verfugbaren Warmequellen und energieintensiven Gebieten (siehe auch Ab-
schnitt 1.3) und den Bestandsanlagen zur Warme- und Kalteversorgung.

Eine Ubersichtsgrafik fir die bestehenden Anlagen sowie die geplanten Anlagen aus
I.3.c ist online unter folgenden Link verfugbar: https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Mo-
nitoring/Potential effiziente Waerme-_ Kaeltenutzung/potential effiziente waerme- ka-
eltenutzung node.htm

Eine umfangreiche tabellarische Darstellung der den Karten zugrunde liegenden Daten
findet sich im Anhang in 1.1 und 1.2.



https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
https://www.bfee-online.de/BfEE/DE/Monitoring/Potential_effiziente_Waerme-_Kaeltenutzung/potential_effiziente_waerme-_kaeltenutzung_node.htm
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Quelle: Eigene Darstellung nach Statistische Amter des Bundes und der Lander (2018).

Abbildung 28: Ubersicht iiber Gemeinden mit und ohne Fernwarme

Die Kartendarstellung veranschaulicht, dass Fernwarmenetze in Deutschland nicht
gleichférmig im Raum vorhanden sind. In Westdeutschland orientieren sich die vorhan-
denen Netzstrukturen meist an bevolkerungsreichen Ballungsgebieten wie in Nordrhein-
Westfalen, in Baden-Wirttemberg, in Schleswig-Holstein und auch in Stadten wie Min-
chen und Hamburg. Wirtschaftshistorisch bedingt sind die Fernwéarmenetze im Osten
Deutschlands groRraumiger verteilt. In Zeiten der Deutschen Demokratischen Republik
(DDR) wurde verstarkt die zentrale Infrastruktur zur Warmeversorgung ausgebaut, ins-
besondere aus dem Mangel an Gas und Erdol.
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[.3.c. Geplante Warme- und Kéalteversorgungspunkte und Fernwarme-
Ubertragungsanlagen

Die Richtlinie sieht (gemar Anhang VIII der EED Anlagen) eine Landkarte des gesamten
Hoheitsgebietes fir geplante Warme- und Kalteversorgungspunkte vor. Diese Kartie-
rung beinhaltet die Ermittlung von Anlagen, die Abwarme oder -kalte erzeugen, und ihres
Potenzials fur die Warme- und Kalteversorgung in GWh pro Jahr:

a) Warmekraftwerksanlagen, die Abwarme mit einer thermischen Gesamtnennleis-
tung von mehr als 50 MW liefern oder daftir nachgeristet werden kénnen;

b) KWK-Anlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als 20 MW,
die in Anhang | Teil Il genannte Technologien nutzen;

c) Abfallverbrennungsanlagen;

d) Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energie mit einer thermischen Gesamtnenn-
leistung von mehr als 20 MW, die aus erneuerbaren Energiequellen Warme o-
der Kéalte erzeugen, mit Ausnahme der unter Nummer 2 Buchstabe b Ziffern i
und ii genannten Anlagen;

e) Industrieanlagen mit einer thermischen Gesamtnennleistung von mehr als 20
MW, die Abwéarme erzeugen kénnen;

Fur Warmekraftwerksanlagen (a) sowie die KWK-Anlagen (b) wird auf die veréffentlichte
Zu- und Rulckbauliste der Bundesnetzagentur zurlickgegriffen (Bundesnetzagentur,
2020b). Die Darstellung fir Abfallverbrennungsanlagen (c), welche im Projektrahmen
die Millverbrennungsanlagen (MVA) sowie Ersatzbrennstoffkraftwerke (EBS) beinhal-
tet, erfolgt auf Basis von Flamme et al. (2018). Die Standorte dieser Studie werden mit
den abgefragten Daten der 4. Bundesimmissionsschutzverordnung (BImSchV) abgegli-
chen und um einen weiteren Standort (Janschwalde) ergénzt.

Um die Datenliicke im Bereich von Industrieanlagen (e) sowie fiir Kalteanlagen zu schlie-
Ben, werden die Daten der 4. BImSchV als mogliche Datenquelle identifiziert. Die 4. BIm-
SchV fordert eine Genehmigung fur die Errichtung und den Betrieb von definierten An-
lagen ab einer bestimmten Leistungsgrenze oder Anlagengrof3e. Darunter fallen neben
Anlagen zur Warmeerzeugung, Bergbau und Energie auch verschiedene Industrieanla-
gen.

Dazu wurden die entsprechenden Landesamter zur Datentbermittlung kontaktiert. In bi-
lateralen Gesprachen wurde die jeweilige Abgrenzung der bendétigten Daten definiert
und diese den Forschungsnehmenden zur Verfiigung gestellt. Durch die foéderalen Struk-
turen sind die Kompetenzen in den Bundeslandern unterschiedlich organisiert. Beispiels-
weise ist die Zustandigkeit fur die Genehmigungen in Bayern den Kreisverwaltungsbe-
horden, Kommunen sowie den Bergdmtern zugeordnet. Durch die sich dadurch erge-
bende hohe Anzahl mit Gber 100 Kontaktstellen bestand keine Mdglichkeit die Daten bei
allen Stellen abzufragen. Fur alle weiteren Bundeslénder erfolgte eine Datenlibergabe.

Die Darstellung der erneuerbaren Energien (d) basiert auf denselben Datenquellen wie
bereits die Darstellung der bestehenden Anlagen unter Teil 1.3.b. Die gewahlten Daten-
banken weisen neben den bestehenden Anlagen auch geplante bzw. sich in Bau befind-
liche Anlagen aus.
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Kartierung der Anlagen

Das Ergebnis der Kartierung der geplanten Anlagen zur Warme- und Kalteversorgung
ist in Abbildung 29 dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung nach Bundesnetzagentur (2020b); Flamme et al. (2018); LIAG - Leibnitz Institut
fur angewandte Geowissenschaften (2020); Bundesverband Geothermie (2019); Agentur
Enerchange (2020) und Energy (2020); BSW-Solar (2019)

Abbildung 29: Darstellung technologielibergreifende Gesamtiibersicht bisher ermittelter geplan-
ter Standorte zur Warme- und Kalteerzeugung

Derzeit werden acht grofRere KWK-Anlagen unter anderem in Nordrhein-Westfalen, Ber-
lin oder Wolfsburg (Standort eines Automobilherstellers) geplant. Weiterhin sind zwei
Warmekraftwerksanlagen an den Standorten KoIn und Halle/Saale geplant.

Geplante Anlagen zur Nutzung von Geothermie und Solarthermie finden sich vor allem
in den beiden siddeutschen Bundeslandern Baden-Wiirttemberg und Bayern wieder,
die auch ein hohes geothermisches Potenzial aufweisen. Ein nérdlich gelegener Stand-
ort ist in Schwerin fur geothermische Anlagen und Bernburg (Saale) fur die Solarthermie
zu finden.

Industrieanlagen zur Warmeerzeugung sowie Kalteerzeugungsanlagen finden sich im
Nordwesten bzw. Stidwesten Deutschlands wieder. Hier sei allerdings nochmals auf die
eingeschrankte Aussagekraft hinzuweisen, da aufgrund der unterschiedlichen Daten-
gualitat der jeweiligen Landesamter sowie der bereits dargestellten Problematik mit den
Anlagendaten aus der 4. BImSchV nicht fur alle Bundeslander Daten vorliegen.
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I.4. Prognose der Trends fur den Warme- und Kaltebedarf

Im Folgenden wird die Prognose der Trends fur den Warme- und Kéltebedarf im Hinblick
auf die nachsten 30 Jahre, insbesondere unter Berlcksichtigung der Projektionen fur die
nachsten zehn Jahre, dargestellt. Diese beruht auf der Szenarienanalyse, die zur Vor-
bereitung des integrierten Nationalen Energie- und Klimaplans (NECP) erstellt wurde
(BMWi, 2020; Kemmler et al., 2020). Diese bertcksichtigt bereits die Wirkung der beste-
henden Politikinstrumente sowie der Beschliisse aus dem Klimaschutzprogramm 2030

(val. 1.4).

In der folgenden Abbildung 30 ist die Entwicklung des Wéarme- und Kélteendenergiever-
brauchs in dem Referenzszenario mit Klimaschutzprogramm 2030 (KSP-Referenzsze-
nario) dargestellt. Da es sich bei dem Szenario um modellierte Daten handelt, die auf
den klimabereinigten Werten des Szenariostartjahres 2016 aufsetzen, ergibt sich eine
Differenz zu den realen Verbrauchsdaten des Jahres 2018. Diese werden zur Informa-
tion ebenfalls in Abbildung 30 dargestellt.

Quelle: AGEB (2020a); Kemmler et al. (2020)

Abbildung 30: Vergleich der Prognose des Energieverbrauchs in den Sektoren Dienstleistungen,
Industrie und Wohngebaude

Im KSP-Referenzszenario sinkt der Endenergieverbrauch im Warme- und Kaltebereich
vom Jahr 2018 bis zum Jahr 2030 um 17 % und bis zum Jahr 2050 um 41 % (Abbildung
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30). Die Anteile der Sektoren am Warme- und Kalteenergieverbrauch im Jahr 2018 be-
tragen in der Industrie 40%, im Wohngebaudesektor 42 % und im Dienstleistungssektor
19 %. Mit Bezug auf die einzelnen Sektoren sind die Reduktionen im Wohngebaudesek-
tor und im Industriesektor auf einem ahnlichen Reduktionspfad. Der Wohngebaudesek-
tor verzeichnet einen Riickgang um 17 % bis zum Jahr 2030 bzw. um 43 % bis zum Jahr
2050. Im Industriesektor betragt die Reduktion 20 % bis zum Jahr 2030 und 42 % bis
zum Jahr 2050, wahrend im Dienstleistungssektor der Endenergieverbrauch fur Warme-
und Kalte um 14 % bis zum Jahr 2030 und 34 % bis zum Jahr 2050 zurlickgeht.

In Abbildung 31 werden die Endenergieverbrauchsdaten im Warme- und Kaltebereich
nach Anwendungen aufgeschliisselt und gegentibergestellt. Im Jahr 2018 fielen ca. zwei
Funftel des Endenergieverbrauchs im Gebaudesektor an. Zu dem Gebaudesektor geho-
ren die Anwendungen Raumwarme mit 54 %, Warmwasser mit 8 % und Klimakalte mit
1 % (Gebaudesektor gesamt 62 %). Etwas mehr als ein Drittel des Endenergiever-
brauchs entfallt auf Prozesswarme mit 36 % und Prozesskalte mit 1 % im Industrie- und
Dienstleistungssektor. Der Rickgang in den einzelnen Anwendungen im Bereich der
Warmeanwendungen (Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme) betragt im
Durchschnitt 17 % (18 % Raumwarme, 14 % Warmwasser, 19 % Prozesswarme) bis
2030 bzw. 39 % (45 %, 31 %, 40 %) bis 2050.

GWh/a Endenergieverbrauch - Anwendungen
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1.000.000
800.000
600.000
400.000
480.479 467.653
200.000 388.887 322.279 286,496
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m Klimakilte Prozesskilte Prozesswiarme

B Raumwarme B 'Warmwasser

Quelle: Kemmler et al. (2020)

Abbildung 31: Prognose des Endenergieverbrauchs nach Anwendungen
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Bei den Kalteanwendungen zeigt sich ein differenziertes Bild. Die Prozesskéalte weist
einen geringeren Rickgang als Prozesswarme mit 7 % bis 2030 und 13 % bis 2050 auf,
wahrend der Energieverbrauch fir Klimakalte um 37 % bis 2030 und sogar um 113 %
bis 2050 steigt. In der Szenariomodellierung sind steigende Temperaturen aufgrund des
Klimawandels berticksichtigt worden. Allerdings liegt der Anteil des Energieverbrauchs
fur Kalte auch im Jahr 2050 nur bei 4 % des Warme- und Kéltebereichs, so dass trotz
steigender Temperaturen und Klimatisierungsbedarf der Fokus in Deutschland auch per-
spektivisch in den nachsten 30 Jahren auf dem Warmebereich liegen wird.

Mit Bezug auf den Beitrag des Warme- und Kaltebereichs zur Erreichung der Klima-
schutzziele, ist neben der Reduktion des Energiebedarfs in den einzelnen Anwendungen
durch EffizienzmalRnahmen, die Entwicklung der Warme- und Kaltebereitstellung rele-
vant (siehe auch Teil 11.5). Hierbei stellt sich insbesondere die Frage, inwieweit fossile
Brennstoffe durch erneuerbare Energien sowohl in der dezentralen Versorgung als auch
in der zentralen warmenetzbasierten Versorgung tiber Warmenetze ersetzt werden kon-
nen.

In Abbildung 32 ist der Endenergieverbrauch des Warme- und Kaltebereichs aufge-
schlisselt nach den verschiedenen Energietrdgern abgebildet. Im Jahr 2018 wurden
45 % des Endenergieverbrauchs fur Warme- und Kalte durch Gas erzeugt, 15 % durch
Heizol, 12 % durch dezentrale Erneuerbare Energien, 1 % durch nicht erneuerbare Ab-
féalle und je 9 % durch Fernwarme, Kohle und Strom. Der Hauptenergieerzeuger Gas
wird um 30 % bis 2030 und um 91 % bis 2050 reduziert. Die Energieerzeugung durch Ol
wird um 48 % bis 2030 und um 94 % bis 2050 reduziert. Der Einsatz von Kohle wird um
20 % bis 2030 und um 80 % bis 2050 reduziert. Der Einsatz von nicht erneuerbaren
Abfallen wird um 6 % bis 2030 und um 43 % bis 2050 reduziert. Die Warmeerzeugung
durch Strom wird erst um 3 % bis 2030 sinken, aber dann bis 2050 um 4 % ansteigen.
Der Bestand der ineffizienten Warmeerzeugung durch Strom wird zurtickgehen, wah-
renddessen die Nutzung von Warmepumpen steigen wird. Der Anteil erneuerbarer Ener-
gien steigt in dem Szenario um 38 % bis 2030 und um 179 % bis 2050, wahrend der
Anteil der Fernwarme um 10 % bis 2030 und um 13 % bis 2050 steigt. Daraus ergibt sich
im Jahr 2050 ein Anteil der dezentralen erneuerbaren Energien am Endenergiever-
brauch des Warme- und Kéltebereichs von 54 %.
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Abbildung 32: Prognose des Endenergieverbrauchs nach Energietrager

Um die Entwicklung des Energietragermix in der Fernwarmeerzeugung naher zu be-
leuchten, wurde die Fernwarmeerzeugung im Jahr 2030 und 2050 nach den Energietra-
gern aufgeschlisselt dargestellt (Abbildung 32). Im Jahr 2030 werden in dem Szenario
21 % der Fernwarmeerzeugung durch erneuerbare Energien bereitgestellt. Hinzu kommt
die industrielle Abwarme mit 1 %. Die erneuerbare Fernwarme wird anteilig durch Wér-
mepumpen mit 4 %, Biomasse mit 2 %, Biogas mit 1 %, Solarthermie mit 2 %, Geother-
mie mit 4 % und erneuerbare Abfélle mit 7 % erzeugt. Die verbleibenden 78 % der Fern-
warme werden von fossilen Quellen und Strom bereitgestellt. Darunter sind Erdgas mit
61 %, Kohle mit 6 %, nichterneuerbare Abfalle mit 9 % und Strom mit 2 %.

Im Vergleich zum Jahr 2030 zeigt sich bis zum Jahr 2050 in dem Szenario eine signifi-
kante Veranderung der verwendeten Energietrager fir die Fernwarmeerzeugung. Der
Anteil der erneuerbaren Energien erhdht sich auf 66 %, zusatzlich wird 11 % durch in-
dustrielle Abwarme bereitgestellt. Die Verwendung fossilen Energietrager und Strom
sinkt entsprechend auf einen Anteil von 23 %. Der Energiemix der erneuerbaren Ener-
gien besteht hauptséachlich aus Warmepumpen mit 30 %, wobei dies nicht nur die Um-
weltwarme, sondern auch der Stromanteil beinhaltet. Der restliche Anteil der erneuerba-
ren Energien wird durch Solarthermie, Geothermie, erneuerbare Abfalle und syntheti-
sche Gase (PtG) mit jeweils 8 bis 10 % abgedeckt sowie durch Biomasse mit 2 %. Die
verbleibenden 23 % der fossilen Fernwarmeerzeugung werden durch Erdgas mit 10 %,
Strom mit 5 % und nicht erneuerbaren Abfallen mit 9 % abgedeckt.
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Quelle: Kemmler et al. (2020)

Abbildung 33: Fernwarmeerzeugung aufgeschlisselt nach Energietrager im Jahr 2030 und 2050

Neben dem Vergleich des Energietrdgermix in der Fernwérme wird der Vergleich fir
2030 und 2050 im Folgenden noch fir die Anteile der dezentralen erneuerbarer Energien
dargestellt (Abbildung 34). Im Jahr 2030 liegt der Anteil der erneuerbaren Energien laut
dem KSP-Referenzszenario bei 19 % (Fernwarme ausgenommen). Im Jahr 2050 erhdht
sich der Anteil der dezentralen erneuerbaren Energien auf 54 % am Endenergiever-
brauch fir Warme- und Kaltebedarf (Fernwarme ausgenommen). Die Anteile der ver-
schiedenen erneuerbaren Energietrager im Jahr 2030 belaufen sich auf folgende Auftei-
lung: Bioenergie erzeugt mit 66 % den Hauptteil der erneuerbaren Warme, danach fol-
gen Warmepumpen mit 20 %, Solarthermie mit 10 %, erneuerbare Abfalle mit 3 % und
PtX mit 1 %. Im Jahr 2050 wird sich der Energiemix voraussichtlich wie folgt verandert
haben: Bioenergie ist immer noch der Hauptwarmeerzeuger mit 49 %, danach folgen
Warmepumpen mit 26 %, Solarthermie mit 9 % und erneuerbare Abfélle mit 1 %. PtX
macht von 2030 auf 2050 voraussichtlich einen groRen Sprung von 1 % auf 15 %.
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Quelle: Eigene Darstellung basierend auf Kemmler et al. (2020).

Abbildung 34: Anteil erneuerbare Energien zur dezentralen Warme- und Kaltenutzung im Jahr
2050

Um die Energieversorgung im Jahr 2050 weitestgehend treibhausneutral zu erzeugen,
missen die erneuerbaren Energien weiter ausgebaut werden. Der Zielpfad fir den Aus-
bau der erneuerbaren Energien wird in Teil 11.5 naher beschrieben. Die einzelnen Politi-
ken und MalRnahmen des Klimaschutzplans 2050 werden im Teil 1.6 beleuchtet.
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Il. Ziele, Strategien und politische MalRBhahmen

In Teil Il der Umfassende Bewertung des Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kal-
tenutzung werden die fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung relevanten Ziele,
Strategien und politische MafRnahmen dargestellt. Die Darstellung unterteilt sich dabei
in den geplanten Beitrag zu den nationalen Zielen (Teil I11.5) und den Uberblick tiber die
bestehenden Politiken und MalRnahmen (Teil I1.6).

II.1. Geplanter Beitrag des Mitgliedstaates zu seinen nationalen Zie-
len, Vorgaben und Beitragen

Durch die Transformation der Warme- und Kalteversorgung kann ein relevanter Beitrag
zur Erreichung der nationalen Energie- und Klimaschutzziele geleistet werden. Die fol-
gende Darstellung des geplanten Beitrags der Warme- und Kéalteversorgung basiert auf
dem NECP. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Politiken und MalRhahmen be-
findet sich in Teil I1.6. Der geplante Beitrag wird nach den finf Dimensionen der Ener-
gieunion geordnet:

(1) Dekarbonisierung,

(2) Energieeffizienz,

(3) Sicherheit der Energieversorgung,

(4) Energiebinnenmarkt und

(5) Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit.

Die Zuordnung der geplanten Beitrage in die fiinf Dimensionen der Energieunion ist eine
Strukturvorgabe, die die Darstellung der Zusammenhange zwischen den Dimensionen
nicht ausfiihrlich veranschaulicht. Die Dimensionen sind eng miteinander verbunden und
komplementieren einander. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit werden die geplanten
Beitrage ausschlie3lich den betreffenden Dimensionen zugeordnet, dem Beispiel des
NECP folgend.

Im NECP von Deutschland wurde die Gesamtwirkung der MaRnahmen je Sektor darge-
stellt. Die Energieeinsparwirkungen der MaRnahmen aus der Dimension Energieeffizi-
enz wurden gemaR den Anforderungen der EU-Verordnung Uber das Governance-Sys-
tem fur die Energieunion und den Klimaschutz sowie gemaf Artikel 7 der EED berichtet
(siehe Anhang des NECPs). Der Beitrag dieser einzelnen MalRnahmen ist im Anhang zu
diesem Bericht zu finden.

[I.1.a. Dimension Dekarbonisierung

Das nationale Ziel in der Dimension Dekarbonisierung sieht einer Reduzierung der Treib-
hausgasemissionen um mindestens 55 % im Jahr 2030 gegeniber 1990 vor. Mit dem
Klimaschutzplan 2050, dem Klimaschutzprogramm 2030 und dem Bundes-Klimaschutz-
gesetz (KSG) hat Deutschland diese Ziele bestatigt und mit Sektorzielen unterlegt (siehe
auch Teil 11.6). Die Sektorziele aus dem KSG sind in Abbildung 35 dargestellt. Der Bei-
trag des Warme- und Kaltebereichs ist dabei insbesondere Teil der Sektoren Energie-
wirtschaft, Industrie und Geb&ude.
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Abbildung 35: Sektorziele des Bundes-Klimaschutzgesetzes

Neben dem Treibhausgasminderungsziel wird im NECP in der Dimension Dekarbonisie-
rung zudem ein Zielpfad flr den Ausbau der erneuerbaren Energien dargelegt. Fur den
Gesamtanteil erneuerbarer Energie am Bruttoendenergieverbrauch ist ein jahrlicher An-
stieg von 1,2 %-Punkte angesetzt. Damit steigt der Anteil von 18 % im Jahr 2020 auf
30 % im Jahr 2030 (siehe Abbildung 36). Der Beitrag des Warme- und Kaltebereichs ist
in diesem Zielpfad berlcksichtigt und wird durch den Ausbau von erneuerbaren Warme-
und Kalteerzeugungsanlagen geleistet.

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 PLE])
20,4 PANS 22,8 24,0 25,2 26,4 27,6 28,8 30,0
% % % % % % % % %

Quelle: BMWi (2020)

Abbildung 36: Indikativer linearer Zielpfad fur den Ausbau erneuerbarer Energien gemessen am
Bruttoendenergieverbrauch (indikativer Zielpfad basiert auf Energiekonzept)

Der sektorale Zielpfad fiir den Bereich der Warme- und Kéalteversorgung ordnet sich dem
Uibergeordneten Zielpfad aus Abbildung 36 unter. Fir das Jahr 2020 wurde ein Zielwert
von 14 % fir den Anteil erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch fur Warme und
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Kalte festgelegt. Ausgehend von diesem Zielwert wird flr das Jahr 2030 ein Anteil von
27 % angestrebt, welcher sich gemall RED Il aus einer jahrlichen Steigung von 1,3 %-
Punkten ergibt (siehe Abbildung 37).

- 2020 W 2025 ® 2030
14,0 % 20,5 % 27,0 %

Quelle: BMWi (2020)

Abbildung 37: Indikativer sektoraler Zielpfad Warme und Kélte — Anteil erneuerbarer Energien
am Endenergieverbrauch fir Warme und Kalte (indikativer Zielpfad basiert auf EU Erneuerbare-
Energien-Richtlinie)

Neben dem Anstieg der erneuerbaren Energien im Endenergieverbrauch ist im NECP
ein Ausbaupfad fur erneuerbare Warme in Warmenetzen beschrieben. Laut RED Il ist
eine Erhéhung des Anteils um jahrlich 1 % von 2020 bis 2030 anzustreben. Fir Deutsch-
land ergibt sind damit ein Anteil von ca. 21 % im Jahr 2021, 25 % im Jahr 2025 und 30 %
im Jahr 2030 (siehe Abbildung 38). Der Aus- und Umbau der Warmenetze ist ein wich-
tiges Infrastrukturelement fur die zukiinftige Warmeversorgung. Trotz des zukunftig riick-
laufigen Gebaudewéarmebedarfs weisen die Warmenetze ein betréachtliches Ausbaupo-
tenzial auf.

Quelle: BMWi (2020)

Abbildung 38: Indikativer Ausbaupfad fir den Anteil erneuerbarer Energien in Warmenetzen (Ziel-
pfad basiert auf EU Erneuerbare-Energien-Richtlinie)

Zusammenfassend sollen die beiden beschriebenen Ausbaupfade im Gebaudesektor zu
einem Anteil von 24 % bis 32 % erneuerbare Warme bis zum Jahr 2030 fuhren.

[I.1.b. Dimension Energieeffizienz

Im Juli 2018 haben die Mitgliedsstaaten der EU zusammen mit dem Europaischen Par-
lament festgelegt, den energetischen Anteil des Priméarenergieverbrauchs im Jahr 2030
um 32,5 % gegeniber dem prognostizierten Verbrauchswert zu senken. Zur Erreichung
des Ziels hat Deutschland im Rahmen der nationalen Energieeffizienzstrategie 2050
(EffSTRA) ein Effizienzziel fir 2030 von minus 30 % Primarenergieverbrauch (PEV), ge-
genlber 2008, angesetzt. Dieses Ziel entspricht einem PEV von ca. 240 Mtoe im Jahr
2030, inklusive nicht-energetischem Verbrauch, bzw. einem PEV von ca. 216 Mtoe ohne
den nicht-energetischen Verbrauch. Die Malinahmen aus dem NECP werden laut den
Modellierungen der Bundesregierung bis 2030 eine Senkung des EEV um 185 Mtoe
erwirken.

Aus Sicht der Bundesregierung ist das nationale Effizienzziel ein angemessener Beitrag
zur Erreichung des EU-Energieeffizienzziels fir das Jahr 2030. Um das EU-Effizienzziel
zu erreichen, muss der aktuelle EU-weite Primarenergieverbrauch im Vergleich zu 2017
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um 18,5 % gesenkt werden. Im Vergleich mit der durchschnittlichen EU-weiten Einspa-
rung steht der deutsche Ansatz mit einer Senkung des Energieverbrauchs (im Vergleich
zu 2017) um ca. 28 % gut dar.

Das kumulierte Einsparziel der EED fur den Zeitraum 2021 bis 2030 belauft sich auf
1.110,14 TWh bzw. 95,46 Mtoe Endenergie. Das Ziel wird auf Grundlage des Anhangs
Il der Verordnung (EU) 2018/1999 Uber das Governance-System fir die Energieunion
und fur den Klimaschutz mitgeteilt.

Auch der Gebaudebereich muss einen angemessenen Beitrag zum Klimaschutz leisten,
um das Langfristziel im Jahr 2050 zu erreichen. Das Bundes-Klimaschutzgesetz sieht
fur den Geb&udebereich einen Reduktionspfad durch zulassige Jahresemissionsmen-
gen bis 2030 vor, in 2030 diirfen nicht mehr als 70 Mio. Tonnen CO,-Aquivalente (geman
Quellprinzip) ausgestof3en werden.

Als ersten Indikator fir die Erreichung der Klimaschutzziele hat Deutschland die Ge-
samteffizienz festgelegt (siehe Abbildung 39). Ein Meilenstein oder eine Effizienzsteige-
rung im Bereich Wéarme- und Kalte und damit der Beitrag der Warme- und Kalteversor-
gung zum Effizienzziel ist zum aktuellen Zeitpunkt auf Basis der Langfristigen Renovie-
rungsstrategie (LTRS) festgelegt (siehe auch Teil 11.6). Vor dem Hintergrund von noch
ausstehenden Beitragen einzelner Sektoren zur Treibhausgasminderung in Deutsch-
land, sowie unter Berlcksichtigung der européaischen Dynamik, kdnnen zum jetzigen
Zeitpunkt die indikativen Meilensteile nach 2030 fur den Geb&audebereich nicht quantita-
tiv beschrieben werden.

Quelle: BMWi (2020)

Abbildung 39: Indikativer Meilenstein gemaR der Langfristigen Renovierungsstrategie

[I.1.c. Dimension Sicherheit der Energieversorgung

Energieversorgungssicherheit ist ein qualitatives Ziel, weshalb im NECP keine quantita-
tiven Ziele festgelegt wurden. Kernpunkt des Ziels ist es die Energienachfrage in
Deutschland in jedem Bereich und zu jeder Zeit zu decken. In diesem Rahmen soll auch
die Abhangigkeit von Energieimporten reduziert werden. Grundséatzlich wirken die Ziele
und Vorgaben der Dimensionen Dekarbonisierung und Energieeffizienz stabilisierend
auf die Versorgungssicherheit. Durch die nationale Erzeugung aus erneuerbaren Ener-
gien sowie durch verbesserte Energieeffizienz kann der Bedarf an importierten und be-
grenzt vorhandenen fossilen Energietréagern verringert werden.

Um diese Dimension auch mit einem Indikator zu versehen und durch quantitative Gro-
Ren einen besseren Uberblick zu schaffen, konnen die Nettoeinfuhren von Brennstoffen
als Kenngrof3e herangezogen werden. Laut der Modellrechnung von Eurostat, welche
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im Anhang des NECPs aufgefiihrt wurde, werden die Nettoeinfuhren von festen Brenn-
stoffen, Rohdl, Mineraldlerzeugnisse und Gas fir den Zeitraum von 2020 bis 2040 um
insgesamt 147.093 kt ROE sinken (siehe Abbildung 40). Mit Bezug auf die Bewertung
der Energiesicherheit sind zukiinftig jedoch auch die Importe von Wasserstoff und syn-
thetischen erneuerbaren Brennstoffen (PtX) zu bericksichtigen. Im NECP KSPr Szena-
rio betragt im Jahr 2050 der Anteil von PtX an der Warme- und Kaltebereitstellung rund
8 % (34,5 TWh). Zur Beurteilung der Dimension Energiesicherheit wére hier jedoch auch
die zukinftige Entwicklung von innereuropdischer Produktion und Importen notwendig.
Wie hoch der Import-Anteil der EE-Brennstoffe von aufRerhalb Europas ist, wurde im
NECP Szenario nicht explizit untersucht.

Quelle: BMWi (2020)

Abbildung 40: Nettoimporte von festen Brennstoffen, Rohél, Mineralélerzeugnisse und Gas im
Zeitraum von 2015 bis 2040

[1.1.d. Dimension Energiebinnenmarkt

In der Dimension Energiebinnenmarkt wird im NECP der Ausbau der Energielbertra-
gungsinfrastruktur fur Strom und Gas thematisiert. Der Ausbau der Gasnetze erfolgt da-
bei im Kontext der Warmeversorgung. Der Netzentwicklungsplan (NEP) Gas 2020-2030
fokussiert sich auf Griine Gase, deren Integration in die Gasinfrastruktur und auf die zum
1. Oktober 2021 geplante Marktgebietszusammenlegung der beiden deutschen Gas-
marktgebiete.

Ein weiterer Aspekt, der mit dem Bereich Warme- und Kalte in Verbindung steht, ist die
Sektorkopplung. Strom aus erneuerbarer Erzeugung wird durch die Sektorkopplung in
den Sektoren Gebaude, Verkehr und Industrie eine zunehmende Rolle spielen und zu
deren Dekarbonisierung beitragen. Die Sektorkopplung bringt Synergieeffekte bei der
Integration von hohen Anteilen erneuerbarer Energien mit sich und wird dadurch als
Schlusselkonzept der Energiewende betrachtet'®. Sie erhoht dazu noch die Resilienz

18 Moderne Warmepumpen arbeiten in energieeffizienten Gebauden auch bei niedrigen Temperaturen mit
hohen Wirkungsgraden. Die Flexibilisierung durch Integration von Warme- (in Verbindung mit Warmepum-
pen) und Stromspeichern (E-Autos) bringt Chancen fiir die Integration hoher Anteile EE mit sich, die unse-
res Erachtens die Risiken z.B. durch unzureichenden Ausbau der Verteilnetze liberwiegen.
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der Systeme durch eine héhere Redundanz und starkt damit auch die Versorgungssi-
cherheit. Die Rahmenbedingungen in Deutschland sollen deshalb fur die Sektorkopp-
lung im Sinne eines level-playing-field fir verschiedene Sektorkopplungstechnologien
verbessert werden (siehe hierzu auch Teil 11.6).

Als letzter Punkt der Dimension Energiebinnenmarkt wird im NECP das Thema Energie-
armut behandelt. Die Energie soll im Zuge der Energiewende bezahlbar bleiben. Zur
Sicherstellung der Bezahlbarkeit fir alle Burgerinnen und Biirger gibt es auch eine Reihe
von Strategien und MafRnahmen, die in Teil 11.6 behandelt werden. Quantitative Ziele und
Beitrage sind fur diese Dimension im NECP nicht beschrieben.

[I.1.e. Dimension Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit

In der Dimension Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit werden nationale
Ziele und Finanzierungsvorgaben fir 6ffentliche und private Forschung und Innovation
im Zusammenhang mit der Energieunion adressiert. Die Energieforschung soll bis 2030
gestarkt werden. Dafir werden in den Jahren 2020 bis 2022 rund 1,3 Milliarden Euro pro
Jahr fur die Forschungsfdrderung zur Verfugung stehen. Der zentrale forschungspoliti-
sche Rahmen der Energieforschungsférderung in Deutschland ist das 7. Energiefor-
schungsprogramm des Bundes welches mehrjahrig ausgelegt und als Leitfaden zur Ab-
stimmung der Forderaktivitaten der verschiedenen beteiligten Ministerien gedacht ist.
Quantitative Ziele und Beitrdge sind fur diese Dimension im NECP nicht beschrieben.

[1.2. Uberblick Giber die bestehenden Politiken und MaRnahmen

Im Folgenden wird ein allgemeiner Uberblick tiber die Politiken und MaRnahmen fur eine
effiziente Warme- und Kalteversorgung, die im NECP beschrieben werden, prasentiert.*®
Im NECP sind die Politiken und MaBnahmen entlang der finf Dimensionen der Energie-
union beschrieben. Der Uberblick orientiert sich an dieser Struktur und stellt die relevan-
ten Politiken und MaRnahmen ebenfalls entlang der fiinf Energiedimensionen tbersicht-
lich dar. Ein Teil der aufgeftihrten Politiken und MalRBhahmen tragen in mehreren Dimen-
sionen zur Zielerreichung bei und kénnen daher mehreren Dimensionen zugeordnet
werden. Um Dopplungen zu vermeiden, wurde die Zuordnung zu einer Dimension ent-
sprechend der Struktur im NECP vorgenommen.

Um die Politiken und MalRnahmen Ubersichtlich darzustellen wurde zudem eine Sortie-
rung in folgende funf MalRnahmentypen bzw. -kategorien vorgenommen:

(1) Strategien und Zieldefinitionen
(2) Okonomische Instrumente

(3) Ordnungsrechtliche Malihahmen
(4) Forderung

(5) Information und Beratung

19 Dargestellt werden die Politiken und MaRnahmen fur eine effiziente Warme- und Kélteversorgung, die im
letzten Bericht gem. den Artikeln 3, 20 und 21 sowie Artikel 27 (a) der Verordnung (EU) 2018/1999 be-
schrieben werden, prasentiert. Der Bericht gem. den Artikeln 3, 20 und 21 sowie Artikel 27 (a) der Verord-
nung (EU) 2018/1999 stellt zum aktuellen Zeitpunkt NECP dar.
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Strategien und Zieldefinitionen stellen insbesondere Dokumente dar, die Klima- und
Energieziele beschreiben und festlegen, sowie Gesetztestexte, die Ziele rechtlich veran-
kern. Dartber hinaus werden diesem MalRnahmentyp Gremien, die Ziele definieren und
kommunizieren, zugeordnet. Okonomische Instrumente werden als preisbezogene In-
strumente verstanden, die Angebot und Nachfrage mittels Preisgestaltung steuern.
Hierzu werden im Rahmen dieses Berichtes insbesondere Steuern, Gebuhren, Tarife
sowie Lizenzen und -zertifikate gezahlt. Ordnungsrechtliche MaRnahmen stellen regula-
tive ordnungspolitisch oder administrative Instrumente dar, die Standards, Gebote und
Verbote schaffen. Férderung umfasst verbindliche Regeln fir die Vergabe von offentli-
chen Fordermitteln. Abgrenzend zu den dkonomischen Instrumenten bezieht sich For-
derung auf die Hohe der Zahlungsstrome/-flisse, d.h. Forderungen reduzieren in der
Regel die Ausgaben, wie dies im Rahmen von Zuschiissen und/oder Subventionen der
Fall ist. Der letzte Malinahmentyp, Information und Beratung, beinhaltet Malinahmen,
die der Informationsbereitstellung und -verbreitung dienen.

Die Zuordnung der MalRnahmen zu den finf Kategorien ist nicht immer eindeutig. Ein-
zelne Malinahmen erflllen Kriterien mehrere Kategorien und kénnen daher mehreren
Kategorien zugeordnet werden. Die vorgenommene Einteilung ist deshalb als eine mdg-
liche Sortierung zu verstehen.

Die aufgefihrten Politiken und MalRnahmen sind mit den Kapitelnummern aus dem
NECP versehen, so dass eine eindeutige Zuordnung zu den Mallnahmen und deren
Beschreibungen im NECP mdglich ist. Darliber hinaus sind alle im folgenden genannten
Mal3nahmen im Anhang, jeweils mit kurzer Beschreibung, aufgefuhrt.

Aufgrund der Anzahl an MalRnahmen und Politiken kann nicht auf alle MaRnahmen je
Dimension eingegangen werden. Zentrale MalBhahmen, d.h. neuere sowie umfassend
im NECP beschrieben MalRnhahmen, werden im Folgenden aufgefiihrt und beschrieben.
Fur die Beschreibung der Ubrigen MalRBnahmen wird auf den NECP bzw. den Anhang
verwiesen.

[I.2.a. Dimension Dekarbonisierung

Die relevanten Politiken und Mal3nahmen fir eine effiziente Warme- und Kalteversor-
gung aus der Dimension Dekarbonisierung sind in Tabelle 4 Gbersichtlich dargestellt.
Diese MalRnahmen leisten einen Beitrag zum Abbau von Treibhausgasen sowie zum
Ausbau erneuerbarer Warme (siehe Teil 11.5).

Tabelle 4: Uberblick tiber die MaBnahmen in der Dimension Dekarbonisierung

Strategien und Okonomische Ordnungs- Forderung Information und
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche Beratung
MaflRnahmen

« Klimaschutzplan * CO,-Beprei- * Regulierungs- » Forderprogramm zur Aus- « Informationskam-
2050 sung in den rahmen fur die weitung der Deponiebeluf- pagne ,Klima-

« Klimaschutzpro- Sektoren Entwicklung tung und Optimierung der schutz 2050
gramm 2030 Warme und von Erneuer- Gasfassung (3.1.1.i.12.) (3.1.1.i.13))

* Bundes-Klima- Verkehr bare-Energien- = ¢ Weiterentwicklung und um-  « Subventionsbericht
schutzgesetz (3.1.1.i.2. Gemeinschaf- fassende Modernisierung der Bundesregie-
(3.1.1.i.1.) 3.2.iv.1.) ten (3.1.2.v.6.) der Kraft-Wéarme-Kopplung rung (3.1.3.iv.2.)

» Entwicklung und * Mindestpreis * Peer-Review- (3.1.2.i.8.) « Umfassende Eva-
Umsetzung einer im EU-Emissi- Prozess im  Europaische Klimaschutzi- luierung von Steu-
Sustainable Fi- onshandel Rahmen der nitiative (3.1.1.ii.2.) ervergunstigungen
nance Strategie (3.1.1.i.1.) G20  Nationale Klimaschutziniti- (3.1.3.iv.3)
(3.1.1.ii.2.) * Grline Bun- (3.1.3.iv.1)) ative (3.1.1.iii.1.)

» Nationale Umset- deswertpa- * Investitionen in Speicher-
zung der EU-Richt- piere technologie (3.1.2.iii.2.)

linie 2003/87 durch (3.1.1.iii.4.)
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Strategien und Okonomische Ordnungs- Forderung Information und
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche Beratung
MaRnahmen
das Treibhaus- * KfW-Programm Erneuer-
gasemissionshan- bare Energien (3.1.2.iii.3.)
delsgesetz * Warmenetzsysteme 4.0
(3.1.3.i.1) (3.1.2.vi.1)
 Sektorkopplung * Warmenetze zunehmend
(3.1.3.ii.1.) auf erneuerbare Energien
» Weiterentwicklung und unvermeidbare Ab-
der KfW zur trans- warme umstellen
formativen For- (3.1.2.vi.2)
derbank » Forderprogramm Energeti-
(3.1.1.iii.3.) sche Biomassenutzung
* Meseberg Klima- (3.1.2.vii.1.)
Arbeitsgruppe » Forderprogramm Nach-
(3.1.1.ii.3.) wachsende Rohstoffe
(3.1.2.vii.2)

¢ Auslaufen der Zuschiisse
fiir Steinkohle (3.1.3.iv.4.)

Quelle: BMWi (2020)

Zentrale Strategien und Zieldefinitionen aus der Dimension Dekarbonisierung sind der
Klimaschutzplan 2050, das Klimaschutzprogramm 2030 sowie das Bundes-Klima-
schutzgesetz (KSG) (BMWi, 2020, S. 73). Der Klimaschutzplan 2050, welcher im No-
vember 2016 verabschiedet wurde, beschreibt eine Strategie fur die notwendige Trans-
formation zu einer kohlestoffarmen Wirtschaft in Deutschland (BMU, 2016). Das Klima-
schutzprogramm 2030 konkretisiert die Strategie des Klimaschutzplan 2050 mit ei-
nem ausfuhrlichen Arbeitsplan zur Erreichung der Klimaziele (Bundesregierung, 2019b).
Es wurde im Oktober 2019 beschlossen. Gesetzlich verankert wurden die Klimaziele im
Bundes-Klimaschutzgesetz, das am 18. Dezember 2019 in Kraft getreten ist. Dieses
sieht vor, die Treibhausgasemissionen im Vergleich zum Jahr 1990 schrittweise zu min-
dern, dabei um mindestens 55 % bis zum Zieljahr 2030 (8§ 3 KSG) (siehe auch Tell 11.5).
Deutschland hat sich zudem dazu bekannt, Treibhausgasneutralitat bis 2050 als lang-
fristiges Ziel zu verfolgen (8 1 KSG) (siehe auch Teil 11.5).

Die MalRBnahmen aus dem Klimaschutzprogramm 2030 dienen zur Zielerreichung und
reichen von der Einfiihrung neuer steuerlicher Instrumente Gber die Verbesserungen der
Forderprogramme bis hin zu zusatzlichen 6ffentlichen Investitionen. Ein zentrales, neues
O0konomisches Instrument ist die nationale CO»-Bepreisung fur die Bereiche Warme
und Verkehr (BMWi, 2020, S. 73). Ab dem Jahr 2021 missen Unternehmen, die Heizol,
Erdgas, Benzin oder Diesel in den Verkehr bringen, dafir einen CO,-Preis bezahlen. Im
Sektor Warme erfasst das neue System damit die Emissionen der Warmeerzeugung des
Gebéaudesektors und der Energie- und Industrieanlagen auf3erhalb des europaischen
Emissionshandelssystems.

Zentrale Forderprogramme fir eine effiziente Warme- und Kéalteversorgung aus der Di-
mension Dekarbonisierung, stellen insbesondere das KfW-Programm Erneuerbare
Energien sowie das Forderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 dar (BMWi, 2020, S. 85
und 87). Ersteres dient im Bereich Warme und Kalte der langfristigen zinsgunstigen Fi-
nanzierung von MalRnahmen zur Warmeerzeugung in Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
sowie von Mallnahmen zur Integration von erneuerbaren Energien. Finanziert werden
bis zu 100 % der forderfahigen Investitionskosten, maximal 50 Millionen Euro je Vorha-
ben. Das Programm Warmenetze 4.0 férdert innovative Warmenetzsysteme mit Gber-
wiegendem Anteil erneuerbarer Energien und Abwarme. Mit dem Forderprogramm
wurde in Deutschland erstmals eine systemische Forderung im Bereich der Warmeinf-
rastruktur eingeftihrt, mit der nicht nur Einzeltechnologien und -komponenten, sondern
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Gesamtsysteme gefordert werden. Das Férderprogramm wurde im Dezember 2019 no-
velliert.

Daneben wird im NECP die Weiterentwicklung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) als
MalRnahme aufgefuhrt (BMWi, 2020, S. 83). Diese Malinahme sieht die zukunftige Mo-
dernisierung der KWK-Forderung sowie die Verlangerung der Forderung bis 2030 vor.
Gesetzlich verankert ist die Férderung von KWK-Anlagen im Kraft-Warme-Kopplungs-
gesetz (KWKG). Als weitere neue Malinahme ist vorgesehen Warmenetze zunehmend
auf erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwéarme umzustellen (BMWi, 2020,
S. 87). Diese MaRRnhahme ist noch nicht umgesetzt, wird im NECP jedoch bereits be-
schrieben. In der 19. Legislaturperiode soll ein Férderprogramm ausgearbeitet werden,
welches das Programm Warmenetzsysteme 4.0 um ein Warmenetz-Transformations-
programm, das insbesondere zur Dekarbonisierung bestehender Warmenetze beitragt,
erganzt. Die konkretere Ausgestaltung dieser MaRnahme wird in Teil IV zu potenziellen
neuen Strategien und MalRhahmen diskutiert.

Als letztes ist das Auslaufen der Zuschusse fir die Forderung von Steinkohle als
entscheidende politische MaRnahme hervorzuheben (BMWi, 2020, S. 97). Die Subven-
tionen zum Absatz inlandischer Steinkohle wurden letztmalig fiir das Jahr 2018 gezahilt,
der Steinkohlenbergbau wurde daraufhin eingestellt. Nachlaufende Stilllegungsmafnah-
men werden bis einschlie3lich 2022 bezuschusst. Die Beendigung der Strom- und War-
meerzeugung aus Steinkohle leistet einen entscheiden Beitrag zur Transformation der
Warme- und Kalteversorgung hin zu einer effizienten und klimaneutralen Versorgung
aus erneuerbaren Energien.

[1.2.b. Dimension Energieeffizienz

Die relevanten Politiken und MalRnahmen aus der Dimension Energieeffizienz sind in
Tabelle 5 aufgelistet. Die aufgefuihrten Strategien und MaRnahmen dienen der Steige-
rung der Energieeffizienz in der Warme- und Kalteversorgung (siehe Teil I1.5).

Tabelle 5: Uberblick tiber die MaBnahmen in der Dimension Energieeffizienz

Strategien und ~ Okonomische Ordnungs- Forderung Information und
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche Beratung
MaRnahmen

* Energieeffi- Asset Class * Nationales Effi- e« Bundesfoérderung fir Energiebera- « Offentlichkeitsar-
zienzstrategie Energieeffizi- zienzlabel fur tung Wohngebéaude (3.2.ii.3. und beit - ,Deutsch-
2050 (3.2.i.1) enz (3.2.viii.4.) Heizungsaltan- 3.2.iv.10.) land macht'’s effi-

« Nationaler Ak- lagen (3.2.ii.6.) =« Bundesforderung fiir Energiebera- zient* (3.2.ii.1.)
tionsplan Ener- » Gebaudeener- tung fir Nichtwohngeb&ude von » Unabhéngige
gieeffizienz 2.0 giegesetz Kommunen/gemeinniitzigen Orga- Beratung beim
(3.2.i.2) (3.2.ii.7.) nisationen (3.2.ii.4. und 3.2.iv.11.) Verbraucher-

« Efficiency-First « Vorbildfunktion < Bundesférderung fiir Energiebera- zentrale Bundes-
(3.2.i.3) Bundesge- tung im Mittelstand (3.2.ii.5. und verband e. V.

. Langfristige baude 32|V12) (32“2 und
Renovierungs- (3.2.i.19.und .« CO,-Gebaudesanierungspro- 3'2"\/'9') '
strategie 3.2.iv.4.) gramm des Bundes (EBS) * Bund-Lander-Di-
(3.2.ii.) « EU-Okode- (3.2.ii.8.) alog Contracting

« Forderstrate- sign-Richtlinie . Mmarktanreizprogramm (MAP) (3'2""'2'_)
gie Energieeffi- — Ausweitung (3.2.ii.9.) * Information zu
zienz und von Mindest- « Anreizprogramm Energieeffizienz Mustervertragen
WAarme aus er- standards (APEE) (3.2.ii.10.) und Leitfaden
neuerbaren (3.2.v.2) Fa . - (3.2.iii.4.)

: o » Forderprogramm Heizungsoptimie- L
Energien * Ambitionierte .  Energieeffizienz-
. rung (HZO) (3.2.ii.11.)
(3.2.viii.1.) Standards bei B N - und Ressour-
Energielabel . Byndesforderung fir effiziente Ge- ceneffizienz-
und Okodesign ~ Paude (Zusammenfassung von Netzwerke von

(321v.3) EBS, MAP, APEE, HZO) Kormmunen
(3.2ii.12)) (3.2.iii.5.)
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Strategien und ~ Okonomische Ordnungs- Forderung Information und
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche Beratung
MaRnahmen
* Energieeffizi- « Steuerliche Forderung der energe- =« Anbieterliste der
ente Beschaf- tischen Gebaudesanierung Bundesstelle fur
fung durch 6f- (3.2.ii.13.) Energieeffizienz
fentliche Ein- « Forderung der seriellen Sanierung (3.2.iv.8.)
richtungen (3.2.ii.14.) « Mittelstandsiniti-
(3:2iv.5) ) » Energetische Stadtsanierung ative Energie-
* Beschleunigte (3.2.ii.15.) wende und Kili-
Umsetzung . - maschutz
 Ausbau der Férderprogramme fur :
von Marsr:jah— Warmenetze, Warmespeicher und (3'2_"\"13') )
men aus dem gebaudeiibergreifende Investitio- * Weiterentwick-
Energieaudit nen (3.2.ii.16.) lung der Effizi-
und den Ener- , , enznetzwerke
giemanage- « Fortentwicklung des Innovations- (3.2.v.17.)
programms Zukunft Bau (3.2.ii.17.) e
ment_systemen E ; deb. 3.2.i.18 * Beratung und In-
(3.2.iv.6.) nergiewendebauen (3.2.ii.18.) formation

» Weiterentwicklung Stadtebauférde- (3.2.iv.19)
rung (3.2.i1.20.) « Fortbildung und
» Forderung von Beratungen zum Berufsausbil-
Energiespar-Contracting im Rah- dung (3.2.iv.21.)
men des EBK (3.2.iii.1.) e

» Modellprojekte zum Energiespar-

« Kommunikation
Energieeffizienz

Contracting (3.2.iii.3.) (3.2.iv.23.)
» Forderung von Ener_giemanage- « Informations-
mentsystemen (3.2.iv.7.) und Kompetenz-
» Forderung Ressourceneffizienz zentrum fir zu-
(3.2.iv.20.) kunftsgerechtes
* Energiesteuerbegiinstigungen Bauen
(3.2.iv.22.) (3.2.iv.24.)
« Bundesforderung fir Energieeffizi- |« Deutsch-Franzo-
enz in der Wirtschaft (3.2.viii.2.) sische Energie-
« Forderung fiir Mini-Blockheizkraft- plattform
werke (3.2.viii.3.) (3.2.vii.1.)

» Energie- und Stromsteuergesetz
(Spitzenlastausgleich) (3.2.viii.5.)

Quelle: BMWi (2020)

Die Dimension Energieeffizienz umfasst die grof3te Anzahl an Politiken und MalRnahmen
fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung. Eine zentrale Strategie in dieser Dimen-
sion stellt die sektortibergreifende Energieeffizienzstrategie 2050 vom Dezember 2019
dar, die wesentliche Ziele und Instrumente fir die Weiterentwicklung der Energieeffi-
zienzpolitik umfasst (BMWi, 2020, S. 98). Sie legt ein Energieeffizienzziel fir 2030 fest
sowie ein MalBhahmenpaket zur Senkung des Primérenergieverbrauchs in Deutschland
(siehe auch Teil 11.5). Dartiber hinaus wird mit der Strategie ein breiter Dialogprozess zur
Entwicklung eines langfristigen Fahrplans zur Halbierung des Primarenergieverbrauchs
bis 2050 gestartet. Die Ziele der Energieeffizienzstrategie 2050 erfordern die Erschlie-
Rung weiterer Energieeffizienzpotenziale. Der weiterentwickelte Nationale Aktionsplan
Energieeffizienz 2.0 (NAPE 2.0) erweitert vor diesem Hintergrund die bisherige Effi-
zienzpolitik und definiert SofortmafRnahmen und weiterfuhrende Arbeitsprozesse, um die
nationalen Effizienz- und Klimaschutzziele zu erreichen (BMWi, 2020, S. 98).
Der NAPE 2.0 und das Klimaschutzprogramm 2030 sind eng miteinander verbunden, da
die Mehrheit der MaRnahmen zur Senkung des Energieverbrauchs auch zur Senkung
der Treibhausgasemissionen fiihren. Neben diesen beiden Strategien ist die Langfris-
tige Renovierungsstrategie (LTRS) hervorzuheben (BMWi, 2020, S. 99). Diese muss
jeder Mitgliedsstaat gemafd der EU-Richtlinie Uber die Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden vorlegen um damit einen Fahrplan mit Maf3nahmen und innerstaatlich festgeleg-
ten messbaren Fortschrittsindikatoren zur Erreichung der langfristigen Klimaziele zu er-
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stellen und Wege und Anreize zur Renovierung des nationalen Gebaudebestandes auf-
zuzeigen. Deutschland hat im August 2020 seine LTRS veroffentlicht. Als letzte zentrale
Strategie, die im NECP beschrieben wird, ist die Forderstrategie Energieeffizienz und
Warme aus erneuerbaren Energien zu nennen, die ein umfassendes Konzept fur eine
Reform der Forderung von Energieeffizienzmalinahmen sowie von Warme aus erneu-
erbaren Energien beinhaltet (BMWi, 2020, S. 110). Im Mai 2017 wurde die Strategie
vorgestellt. Inre Empfehlungen sollen bis 2021 konsequent umgesetzt werden.

Neben den Strategien und Zieldefinitionen umfasst die Dimension Energieeffizienz eine
Vielzahl an ordnungsrechtlichen Instrumenten (siehe Tabelle 5). Als zentrale ordnungs-
rechtliche MaBnahme ist an dieser Stelle das Geb&udeenergiegesetz (GEG) zu nen-
nen, das ein neues, einheitliches, aufeinander abgestimmtes Regelwerk fir die energe-
tischen Anforderungen an Neubauten, an Bestandsgebaude und an den Einsatz erneu-
erbarer Energien zur Warme- und Kalteversorgung von Gebauden, darstellt (BMWi,
2020, S. 101). Dazu wurden die Energieeinsparverordnung (EnEV), das Energieeinspa-
rungsgesetz (EnEG) und das Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG) zu-
sammengefihrt und vereinheitlicht. Das Gesetz ist seit dem 1. November 2020 in Kraft.
Mit dem GEG werden die europdischen Vorgaben zur Gesamtenergieeffizienz von Ge-
bauden vollstédndig umgesetzt.

Zentrale Forderprogramme aus der Dimension Energieeffizienz sind das CO,-Gebau-
desanierungsprogramm des Bundes, das Marktanreizprogramm (MAP), das An-
reizprogramm Energieeffizienz (APEE), das Foérderprogramm Heizungsoptimie-
rung (HZO) sowie die Bundesfdrderung fur effiziente Gebaude, welche die zuvor ge-
nannten Programme zusammenfassen wird (BMWi, 2020, S. 101 und 102). Das CO.-
Gebaudesanierungsprogramm des Bundes besteht seit 2006 und férdert Gber das
KfW-Programm Energieeffizient Bauen und Sanieren (EBS) energetische Sanierungen
und hocheffiziente Neubauten von Wohn- und Nichtwohngebauden sowie Einzelsanie-
rungsmaf3nahmen im Bereich Energieeffizienz zur Umsetzung der langfristigen Reno-
vierungsstrategie fur Gebaude. Mit dem MAP werden Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien fur die Warme- und Kéaltebereitstellung sowie bestimmte Warmespeicher und
Nahwarmenetze gefordert. Das MAP umfasst zwei Forderteile. Fir kleinere Anlagen
werden Uber das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) Investitionszu-
schisse gewahrt. Fur gréf3ere Anlagen gewahrt der Bund im Rahmen des KfW-Pro-
gramms Erneuerbare Energien — Premium Zuschisse zur anteiligen Tilgung zinsgiinsti-
ger KfW-Darlehen. Im Januar 2020 erfolgte im MAP eine Umstellung der bisherigen
Festbetragsforderung auf eine Anteilsfinanzierung sowie eine Anhebung der Forders-
atze um zehn Prozentpunkte. Um die Austauschrate von Olheizungen zu erhohen, ist
zudem eine Austauschpramie mit einem Forderanteil von bis zu 45 % in den BAFA-Tell
des MAP integriert worden. Das APEE verstéarkt die Forderung aus dem MAP durch
zusatzliche Mittel und férdert die Markteinfilhrung stationarer Brennstoffzellenheizun-
gen. Die Forderung erfolgt durch einen Zuschuss fir stationare Brennstoffzellenheizun-
gen mit einer elektrischen Leistung von 0,25 bis 5,0 kW Uber das KfW-Programm Ener-
gieeffizient Bauen und Sanieren — Zuschuss Brennstoffzelle. Das HZO soll den Ersatz
ineffizienter Heizungs- und Warmwasser-Zirkulationspumpen durch hocheffiziente Pum-
pen und die Optimierung bestehender Heizungsanlagen durch einen sogenannten hyd-
raulischen Abgleich anreizen. Die Forderung betrégt bis zu 30 % der Nettoinvestitions-
kosten. Mit der nun neu konzipierten Bundesforderung fir effiziente Gebaude werden
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diese vier bestehenden investiven Forderprogramme im Gebaudebereich zu einem ein-
zigen, umfassenden und modernisierten Forderangebot gebiindelt und inhaltlich opti-
miert (BMWi, 2020, S. 102). Das neue Programm soll im Jahr 2021 starten.

Eine noch nicht umgesetzte, jedoch bereits im NECP genannte FordermalRnahme, ist
der Ausbau der Forderprogramme fiir Warmenetze, Warmespeicher und gebaude-
Ubergreifende Investitionen (BMWi, 2020, S. 102). Geplant ist die Férderprogramme
fur Wéarmenetze, Warmespeicher und gebaudelbergreifende Investitionen, die Ge-
baude, Anlagen oder Prozesse mit erneuerbarer Warme oder Kéalte versorgen, in einer
neuen Fordersaule zu bindeln (vgl. hierzu auch Teil 1IV). In diesem Rahmen soll zudem
das bereits bestehende Forderprogramm Warmenetzsysteme 4.0 erweitert werden (vgl.
Dimension Dekarbonisierung).

Neben den bereits beschrieben Férderprogramm werden im NECP zudem die unter-
schiedlichen Bundesforderungen fir Energieberatung aufgefihrt (BMWi, 2020, S.
100). Energieberatung hilft, Energieeffizienz und erneuerbare Energien in den Planungs-
und Entscheidungsprozess einzubeziehen und damit die Effizienzpotenziale vollumfas-
send auszuschdpfen. Die Bundesférderung fur Energieberatung unterteilt sich dabei in
die Bundesfdrderung fur Energieberatung fir Wohngeb&ude, die Bundesférderung fir
Energieberatung fir Nichtwohngebdude von Kommunen/gemeinnitzigen Organisatio-
nen sowie die Bundesférderung flr Energieberatung im Mittelstand (siehe Tabelle 4).

Als zentrale Maflinahme in der Kategorie Information und Beratung ist die Informations-
kampagne ,Deutschland macht’s effizient* hervorzuheben, die Offentlichkeitsarbeit
und Fachkommunikation Gber konkrete Energieeinsparmaoglichkeiten und Fordermog-
lichkeiten umfasst (BMWi, 2020, S. 99).

I.2.c. Dimension Sicherheit der Energieversorgung

Die relevanten Politiken und MaRnahmen der Dimension Sicherheit der Energieversor-
gung sind in Tabelle 6 aufgelistet. Diese MalRBhahmen leisten einen Beitrag zu Energie-
versorgungssicherheit und im Kontext einer effizienten Warme- und Kalteversorgung zur
Sicherung der Versorgung mit Warme (siehe Teil 11.5).

Tabelle 6: Uberblick tiber die MaRnahmen in der Dimension Sicherheit der Energieversorgung

Strategien und Okonomische Ordnungsrechtliche Forde- Information und
Zieldefinitionen Instrumente MaBnahmen rung Beratung
* Zukinftige Rolle « Sicherstellung der Versor- « Informationsbereitstellung
erneuerbarer gung von Haushaltskun- (3.3.i.2.)
Gase und natio- den (3.3.i.1) « Praventionsplan Gas
nale Wasser- « Kapazitéten fiir Lastflisse (8.3.i.5)
stoffstrategie in beide Richtungen « Dialogprozess "Gas 2030"
(3.3.1.7) (3.3.i.3) (3.3.i.6))
* Solidaritat unter * (Erdgas-) Speicher . i
EU-Mitgliedstaa- (3314) Notfallplan Gas (3.3.1.12.)
) 2L » Mineraldldatengesetz
ten im Rahmen P .
dor SOSVO « Energiesicherungsgesetz - (3.3.i.15.)
er S0>- Erdgas (3.3.i.8.) .
(3.3.i.11 und . » National Emergency Strat-
3.3.i1) * Gassicherungsverordnung egy Organization (3.3.i.21.)
(3:31.9.) _ + Gas Coordination Group
* Mogliche MaRnahmen im (3.3.ii.2)

Rahmen der Verfigungen

gemaR § 1 GasSV » Konsultationen Praventions-

(3.3..10.) und Notfallplan (3.3.ii.3.)

« Energiesicherungsgesetz - * Risikogruppen (3.3.ii.4.)
Erdol (3.3..13.)  Pentalaterales Gasforum

(3.3.ii.5.)
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Strategien und Okonomische Ordnungsrechtliche Forde- Information und
Zieldefinitionen Instrumente MaBnahmen rung Beratung
« Erddlbevorratungsgesetz » Kooperation in Regional-
(3.3.i.14.) gruppen im Rahmen der
« Heizollieferbeschrankungs- transeuropéischen Energie-
verordnung (3.3..18.) netzwerke - Gas (3.3.ii.6.)
« Mineraldlausgleichsverord- * Kooperation in Regional-
nung (3.3.i.19.) gruppen im Rahmen der

transeuropéischen Energie-
netzwerke - Ol (3.3.ii.7.)

« Annual Coordinating Meeting
Entities Stockholding
(3.3.ii.8.)

« Mineral6lbewirtschaftungs-
verordnung (3.3.i.20.)

Quelle: BMWi (2020)

Eine zentrale Strategie im NECP in der Dimension Energieversorgungssicherheit ist die
Nationale Wasserstoffstrategie, die sich mit der zukinftigen Rolle erneuerbarer Gase
befasst (BMWi, 2020, S. 113). Das Strategiedokument wurde im Juni 2020 ver6ffentlich
(BMWi und Bundesregierung, 2020). Wasserstofftechnologien und darauf aufbauend al-
ternative Energietrager sind integraler Bestandteil der Energiewende und tragen zu ih-
rem Erfolg bei. Deutschland hat daher eine nationale Wasserstoffstrategie beschlossen,
die einen MalRnahmenplan enthalt, um den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien
zu starken.

Neben den Strategien sind insbesondere ordnungsrechtliche MaRnahmen in dieser Di-
mension entscheidend. Sie regulieren die Sicherstellung der Energieversorgung und da-
mit auch die Sicherstellung eine effiziente Warme- und Kalteversorgung. Ein zentrales
ordnungsrechtliches Instrument stellt in diesem Kontext die Sicherstellung der Versor-
gung von Haushaltskunden dar (BMWi, 2020, S. 112). Nach Energiewirtschaftsgesetz
haben Netzbetreiber zu jeder Zeit die Sicherstellung der Versorgung von Haushaltskun-
den zu berticksichtigen. Im Falle der Gefahr von Engpassen in der Gasversorgung mus-
sen der Netzbetrieb sowie die Vergabe und Planung von Kapazitaten einschlief3lich
Transitkapazitaten so durchgefuhrt werden, dass die Versorgungssicherheit der Haus-
haltskunden so lange wie méglich gewahrt bleibt. Speicher sind dabei zentral fir die
Absicherung der Erdgasversorgung (BMWi, 2020, S. 112). Entsprechend ihrer Verpflich-
tungen flr die Versorgungssicherheit liegt die Verantwortung fiir die Nutzung der kom-
merziellen Speicheranlagen in Deutschland bei den Gashandlern.

Die Sicherstellung der Warmeversorgung wird dartuber hinaus durch das Energiesiche-
rungsgesetz getragen (BMWi, 2020, S. 113 und 115). Das Instrumentarium des Ener-
giesicherungsgesetzes in Kombination mit der Gassicherungsverordnung kommt nur
im Notfall zur Anwendung, um den lebenswichtigen Bedarf an Erdgas fur den Fall zu
sichern, dass die Erdgasversorgung unmittelbar geféahrdet oder gestért und die Gefahr-
dung oder Storung der Versorgung durch marktgerechte MaZnahmen nicht, nicht recht-
zeitig oder nur mit unverhaltnismafiigen Mitteln zu beheben ist. Der Anwendungsbereich
des Energiesicherungsgesetzes umfasst zudem Erddl und Erddlerzeugnisse.

Durch die europdische Verordnung Uber Malinahmen der Gewahrleistung der sicheren
Gasversorgung® (SoS-VO) wurde dariber hinaus ein Mechanismus zur Steigerung der
Solidaritat unter den EU-Mitgliedstaaten eingefiihrt mit dem Ziel, die Widerstandsfa-
higkeit des européischen Gassystems deutlich zu steigern (BMWi, 2020, S. 114).

20 Verordnung (EU) 2017/1938 vom 25. Oktober 2017 tiber MaRnahmen zur Gewahrleistung der sicheren
Gasversorgung und zur Aufhebung der Verordnung (EU) Nr. 994/2010
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Deutschland arbeitet intensiv an der Gestaltung des maglichen Ablaufs der solidarischen
Gaslieferungen und der damit verbundenen Entschadigungsregelung. Die Entwicklung
des Solidaritatsmechanismus ist vom starken Austausch zwischen den Mitgliedsstaaten,
insbesondere in der Gas Coordination Group, gekennzeichnet (BMWi, 2020, S. 119).

[I.2.d. Dimension Energiebinnenmarkt

Die Politiken und Mafinahmen fir eine effiziente Warme- und Kélteversorgung aus der
Dimension Energiebinnenmarkt sind in Tabelle 7 aufgelistet. Die aufgelisteten MaRRnah-
men tragen zur Erhéhung der Verbundfahigkeit bei. Im Kontext einer effizienten Warme-
und Kalteversorgung liegt der Fokus der Maflinahmen vor allem auf dem Ausbau von
Gasnetzen und der Steigerung der Flexibilisierung (siehe Teil 11.5). Dartiber hinaus
adressiert ein Teil der MalRnahmen dieser Dimension das Thema Energiearmut.

Tabelle 7: Uberblick tiber die MaBnahmen in der Dimension Energiebinnenmarkt

Strategien und Okonomische Ordnungs- Forderung Information
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche und
MaRnahmen Beratung
« Schrittweise Reduzie- Entgeltanreize ~ » MaRnahme Nut- < Anderungen beim Wohn- * Netzentwick-
rung und Beendigung und Anreizre- zen statt Abre- geld, Mietrecht und Ener- lungsplan -
der Kohleverstromung  gulierung geln (3.4.3.ii.7.) gierecht (3.4.3.iv.5.) Gas (3.4.2.i.7.)
auf Basis der Empfeh-  (3.4.2.i.6.) « Schutz der Ener- = Transferleistungen « Monitoring der
lungen der Kommis- gieverbraucher (3.4.3.iv.6.) Netzausbau-
t5|on Wgclt]séum,hSF]:tyk- (3.4.3.iv.1) « Strukturpolitische Begleit- vorhaben fur
urwandel, Seschaitl- - Konzept der maRnahmen im Zusam- Gas (3.4.2.i.8.)

gung (3.4.3.i.1.)

Grund- und Er-

menhang mit der schritt-

¢ Marktstamm-

* Sektor_kopplung satzversorgung weisen Reduzierung und datenregisters
(3.4.3.i.2.) (3.4.3.iv.2) Beendigung der Kohlever- (3.4.3.v.3)

* Flexible KWK-Anlagen « Messstellenbe- stromung (3.4.3.iv.7.)
als Ubergangstechno- triebsgesetz + Smart Border Initiative
logie (3.4.3.ii.8.) (3.4.3.v.4) (3.4.3.i4)

Quelle: BMWi (2020)

Eine zentrale MalRBnahme aus der Dimension Energiebinnenmarkt ist die Schrittweise
Reduzierung und Beendigung der Kohleverstromung auf Basis der Empfehlungen
der Kommission Wachstum, Strukturwandel, Beschéaftigung (KWSB) (BMWi, 2020,
S. 125). Die KWSB hat Anfang des Jahres 2019 umfangreiche Empfehlungen vorgelegt,
wie der schrittweise Ausstieg aus der Kohleverstromung im Einklang mit den Klimazielen
sozialvertraglich umgesetzt und finanziert werden kann. Die zentralen energiepolitischen
Empfehlungen der KWSB wurden mit dem Kohleausstiegsgesetz umgesetzt, das am
14. August 2020 in Kraft getreten ist. Auch wenn das Gesetz zunéchst hauptsachlich die
Verstromung von Kohle betrifft, hat es auch Einfluss auf die Warmeversorgung, da viele
Kohlekraftwerke gleichzeitig Warmeerzeuger sind.

Als weiteres zentrales Ziel bzw. Strategie wird im NECP Sektorkopplung aufgefihrt
(BMWi, 2020, S. 126). Die Nutzung von Strom aus erneuerbaren Energien in den Berei-
chen Warme, Industrie und Verkehr, soll vorangetrieben werden, um fossile Energietra-
ger zu ersetzen. Hierzu soll gepruft werden, wie Hemmnisse fur die Sektorkopplung ab-
gebaut werden konnen. Durch Programme und Demonstrationsprojekte soll Sektorkopp-
lung unterstitzt werden. In diesem Kontext seht auch die Nutzung flexibler KWK-Anla-
gen als Ubergangstechnologie (BMWi, 2020, S. 129). Neue und modernisierte KWK-
Anlagen kdnnen bis 2030 einen wichtigen Beitrag zur Treibhausgasminderung leisten



Il Ziele, Strategien und politische MaflZnahmen 71

und auch dartber hinaus eine Rolle spielen. Es sollen Pilotprojekte fir flexible, innova-
tive KWK-Anlagen geschaffen werden, weshalb diese gemall KWKG ausgeschrieben
werden (vgl. Dimension Dekarbonisierung).

Ein zentrales Forderinstrument, dass im NECP in der Dimension Energiebinnenmarkt
genannt wird, sind die Anderungen beim Wohngeld, Mietrecht und Energierecht
(BMWi, 2020, S. 132). Zur Vermeidung sozialer Harten bei steigenden Heizkosten, ins-
besondere durch Einfilhrung des CO»-Preises fir den Sektor Warme, werden die Wohn-
geldbezieherinnen und -bezieher durch eine Erhéhung des Wohngeldvolumens um 10
% unterstutzt. Dariiber hinaus sollen Anderungen im Mietrecht und im Energierecht ge-
pruft werden, die eine begrenzte Umlagefahigkeit der CO.-Bepreisung vorsehen. Dies
soll zu einer doppelten Anreizwirkung fiihren: Fur Mieter zu energieeffizientem Verhalten
und fur Vermieter zu Investitionen in klimaschonende Heizungssysteme bzw. energeti-
sche Sanierungen.

[I.2.e. Dimension Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit

Die Politiken und Mafinahmen fiir eine effiziente Warme- und Kélteversorgung aus der
Dimension Forschung, Innovation und Wettbewerbsfahigkeit sind in Tabelle 8 aufgelis-
tet. Die MalRnahmen leisten einen Beitrag zur Forschungsfinanzierung und -férderung
im Bereich Warme und Kalte.

Tabelle 8: Uberblick tiber die MaRBnahmen in der Dimension Forschung, Innovation und
Wettbewerbsfahigkeit

Strategien und ~ Okonomische Ordnungs- Forderung Informa-
Zieldefinitionen Instrumente rechtliche tion und
MaRnahmen Beratung
Strategic Energy Gesetz zur Digi- =« 7. Energieforschungsprogramm der Bun-
Technology Plan talisierung Ener- desregierung (3.5.i.1. und 3.5.iii.1.)
(3.5.ii.1.) giewende « Finanzwirtschaft und Klimaschutz (3.5.i.3.)
(3.5.i.14.)

« Zukunft Bau Modellvorhaben fir experi-
mentelles Bauen (3.5.i.6.)

« Forderinitiative ,Solares Bauen/Energieeffi-
ziente Stadt” (3.5.i.7.)

* EU-ETS Innovationsfonds: Weiterentwick-
lung des NER300-Programms (3.5.i.11.)

« Schaufenster intelligente Energie — Digitale
Agenda fiir die Energiewende (3.5.i.13.)

» Bessere Teilhabe von Start-ups an der
Energieforschung (3.5.i.16.)

« Digital Innovation Hub for Climate
(3.5.i.19.)

« European Research Area Cofund (3.5.ii.2.)

 Griechisch-deutsche Forschungskoopera-
tion und Forderung von Nachwuchsfor-
schern (3.5.ii.5.)

 Franzosisch-deutsches Fellowship-Pro-
gramm (3.5.ii.6.)

 Franzosisch-deutsche Forschungsforde-
rung zur Nachhaltigen Energieversorgung
Europas (3.5.ii.7.)

« EU-Rahmenprogramm fir Forschung und
Innovation - Horizont 2020 (3.5.iii.2.)

¢ Forschungsférderung KMU-innovativ
(3.5.iii.5.)

Quelle: BMWi (2020)

Ein relevantes ordnungsrechtliches Instrument in der Dimension Forschung, Innovation
und Wettbewerbsfahigkeit ist das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende
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(GDEW), welches die Grundlage fir eine sektorenibergreifende Digitalisierung bildet
(BMWi, 2020, S. 139). Fur die Umsetzung des Gesetzes werden die erforderlichen wei-
teren MalRnahmen ergriffen, die mafgeblich die Weiterentwicklung der technischen
Standards sowie des Regulierungsrahmens, etwa fur die bessere Netzintegration erneu-
erbarer Energien und flexibler Lasten, beeinflussen.

Zudem umfasst die Dimension eine Vielzahl an Programmen zur Férderung der Ener-
gieforschung. Das wohl grof3te Forderprogramm ist das 7. Energieforschungspro-
gramm der Bundesregierung (BMWi, 2020, S. 136). Es wurde im September 2018 vom
Bundeskabinett verabschiedet. Ein besonderer Fokus des Programms liegt auf der Ver-
besserung und Beschleunigung des Technologie- und Innovationstransfers. Hierzu wer-
den Reallabore der Energiewende als neue Saule der Forschungsforderung etabliert
und finanziell verstarkt. Vier der insgesamt finf Themenfelder sind dabei relevant fiir
eine effiziente Warme- und Kalteversorgung. Das erste Themenfeld fokussiert die Ener-
giewende in den Verbrauchssektoren. Gemaf: dem Leitmotiv Efficiency First fokussiert
die Projektforderung hier die effiziente Nutzung von Energie und die Verbrauchsreduk-
tion. Im zweiten Themenfeld steht Energieerzeugung und damit im Warmebereich rege-
nerative und emissionsarme Warmeerzeugungstechnologien (insbesondere Bioenergie,
Geothermie, thermische Kraftwerke) im Mittelpunkt. Das dritte Themenfeld befasst sich
mit Systemintegration. Hier liegt der Fokus auf Netzen, Speichern und der Sektorkopp-
lung als neue Forschungsbereiche. Die effiziente und kostenguinstige Speicherung er-
neuerbarer Energien ist ein zentrales Forschungsziel. Das letzte relevante Themenfeld
sind systemubergreifende Forschungsthemen. Hierzu z&hlen Energiesystemanalyse,
energierelevante Aspekte der Digitalisierung, Ressourceneffizienz, CO,-Technologien
und Materialforschung sowie gesellschaftliche Aspekte.
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lll.  Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente
Warme- und Kalteversorgung

l1.1. Uberblick Vorgehensweise

Die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kalteversor-
gung basiert auf einem neu entwickelten quantitativen Ansatz. Ein Uberblick tber das
Vorgehen ist in Abbildung 41 dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 41: Uberblick tiber die Datenquellen, die Arbeitsschritte, Ergebnisse entsprechend An-
nex VIl und der raumlichen Auflésung der Daten

Unter Beriicksichtigung der Anforderung von Artikel 14, Absatz 3 der EED wird in einem
ersten Schritt das Grundlagenszenario ausgewahlt und entwickelt. Auf Basis der vorlie-
genden Modelle und der verfigbaren Datenquellen werden des Weiteren die System-
grenzen identifiziert und die fur die Analyse der wirtschaftlichen Potenziale notwendigen
sowie hinreichenden geografischen Grenzen festgelegt und anschlieRend die Methodik
zur Bewertung der alternativen Szenarien entwickelt. Dabei wird festgelegt, welche tech-
nischen LAsungen als geeignet erscheinen und theoretisch aufgrund der ortlichen Ge-
gebenheiten eingesetzt werden kdnnen (Ermittlung der technischen Nachfragepotenzi-
ale), wie zukunftige Fernwarmepotenziale identifiziert werden kénnen und die verschie-
denen alternativen Szenarien zu bewerten sind (Ermittlung der wirtschaftlichen Potenzi-
ale fur verschiedene Technologien fir eine effiziente Warme- und Kalteversorgung). Da-
rauf aufbauend wird eine umfangreiche Kosten-Nutzen-Analyse und Sensitivitatsanalyse
durchgefihrt.
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lll.2. Geografische Grenzen und Systemgrenzen

In Anhang VIII der delegierten Verordnung (EU) 2019/826, Teil Ill, 8c, ist gefordert, dass
,die geografischen Grenzen ein geeignetes und genau definiertes geografisches Gebiet
umfassen mussen” und ,die Kosten-Nutzen-Analyse alle innerhalb des Systems und der
geografischen Grenzen verflgbaren relevanten zentralen und dezentralen Versorgungs-
ressourcen” sowie Entwicklungen und Merkmale des Warme- und Kéltebedarfs bertick-
sichtigen muss (Europaische Kommission, 2019a). In der Empfehlung (EU) 2019/1659
der Kommission ist darliber hinaus festgehalten, dass grof3en Mitgliedstaaten empfohlen
wird ,ihr Gebiet in Regionen zu unterteilen (z. B. NUTS-1%Y), um die Kartierung und Pla-
nung des Energiesystems zu erleichtern und unterschiedliche Klimazonen berlcksichti-
gen zu kénnen“. Ziel ist es ,Moglichkeiten fur Synergien zwischen dem Warme- und Kal-
tebedarf und den Quellen von Abwarme und -kalte sowie von Wéarme und Kalte aus
erneuerbaren Quellen innerhalb der geografischen Grenzen zu ermitteln (Europaische
Kommission, 2019b)

In der Empfehlung der européischen Kommission ist des Weiteren definiert, dass bei der
Wahl der Systemgrenzen geografische Faktoren zu bertcksichtigen sind: So sollten
Warme- und Kalteverbraucher gleichzeitig mit der Warme- und Kélteversorgung betrach-
tet werden, um einen moglichen Energieaustausch identifizieren zu kénnen
(Européische Kommission, 2019b).

Wahrend eine Analyse auf Bundesebene wichtige Kriterien fir den Einsatz verschiede-
ner Warme- und Kalteversorgungstechnologien nicht berticksichtigen kann, wie bei-
spielsweise die rAumliche N&he zwischen Warmequelle und Warmesenke, vernachlas-
sigt die isolierte Betrachtung einzelner Warme- und Kalteabnehmer die Mdglichkeiten
einer kostengunstigen zentralen Versorgung. Die Wahl geeigneter KenngréRen und
raumlichen Auflésung der Analyse ist somit essenziell.

Fur die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials einer effiziente Warme- und Kélteversor-
gung sind folgende Entscheidungsgrof3en relevant:

¢ Annahmen hinsichtlich der Entwicklung des Warme- und Kalteverbrauchs in
Deutschland, differenziert nach Sektoren (Wohngebaude, Dienstleistungen und
Industrie) und Anwendungen (Raumwarme und Warmwasser, Prozesswarme-
und Kalte sowie Klimakalte);

e die raumliche Verteilung und Konzentration des Wéarme- und Kalteverbrauchs;

o lokale Mdglichkeiten der Integration von erneuerbaren Energien und hocheffizi-
enter KWK;

e die Verfugbarkeit von Warmenetzinfrastruktur.

Die ErschlieBung verschiedener erneuerbarer Energiequellen (z. B. Tiefengeothermie)
und Abwarme ist aus 6konomischer Sicht meist nur tber die Einbindung in Warmenetze
maoglich. Da bei der 6konomischen Bewertung von Warmenetzen neben den Kosten fir
die Erzeugung auch die Kosten fur die Errichtung des Warmenetzes berucksichtigt wer-
den muissen, sind zentrale Losungen aus 6konomischer Sicht vor allem dann interes-
sant, wenn ausreichend viele und idealerweise grof3e Warmeabnehmer rdumlich kon-
zentriert vorliegen. Um entsprechende Gebiete innerhalb Deutschlands identifizieren zu

21 Dies entspricht den Bundeslandern in Deutschland.
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kénnen, wird in den vorliegenden Analysen die Warmedichte herangezogen: Diese Mal3-
zahl beschreibt den jahrlichen Warmeabsatz pro definierter Landflache.

Je nach Grol3e der Landflache, auf die sich die Warmedichten beziehen, gehen damit
verschiedene Herausforderungen einher. Werden die zugrundeliegenden Landflachen
zu grol3 gewahlt, kénnen wichtige Aspekte fir die Analyse des Einsatzes leitungsgebun-
dener Infrastruktur nicht berlicksichtigt werden. So kénnen beispielsweise interessante
Warmeabnehmer nicht identifiziert werden, wenn diese gemeinsam mit weniger ener-
gieintensiven Zonen innerhalb der Landflache aggregiert werden (z. B. Parks oder Ver-
kehrsinfrastruktur). Daneben steigt mit der Bertcksichtigung von kleineren Flachenein-
heiten der (Rechen-)aufwand fur die Bewertung und die Unsicherheiten aufgrund der
eingeschrankten Datenverflgbarkeit. Wahrend im Forschungsvorhaben zwar gebaude-
scharfe Informationen hinsichtlich Geometrie und Nutzung der Gebaude vorliegen (fur
Details siehe II1.3.c), sind Informationen beziglich der Baualtersklassen der Wohnge-
baude in Deutschland nur auf Basis von 100 m x 100 m Rasterzellen verflgbar.

In verschiedenen offentlich zugénglichen Webplattformen und Tools werden fur die
Warme- und Kalteplanungen Warmedichten auf Basis von 100 x 100 m Rasterzellen
herangezogen (z. B. Hotmaps??, Thermal Atlas in Heat Roadmap Europe?®). Diese raum-
liche Einheit wird auch fur die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente
Warme- und Kalteversorgung in diesem Forschungsvorhaben verwendet, da hierfir aus-
reichend empirische Daten des Warmeatlas 2.0 des ifeu®* verfiigbar sind.

Durch Definition von Grenzwerten fur die Warmedichten kdnnen anschlieend Gebiete
identifiziert werden, die sich fur die leitungsgebundene Energieversorgung praqualifizie-
ren. Fur die Analysen in diesem Vorhaben wird ein Grenzwert von 15 GWh/km? fur
Raumwarme und Warmwasser in Wohn- und Nichtwohngebauden herangezogen. Der
Wert basiert auf dem Leitfaden Energienutzungsplan der Technischen Universitat Min-
chen im Auftrag des Freistaats Bayern (Hausladen & Hamacher, 2011), und auf dem
Leitfaden fur den klimafreundlichen Umbau der Warmeversorgung (Hertle et. al, 2015).

Da jedoch die zentrale ErschlieRung einzelner Landflachen — und damit kleiner Ver-
blnde von Warmeabnehmern — aufgrund ékonomischer und technischer Barrieren (bei-
spielsweise aufgrund von gangigen Leistungsklassen fur Technologien bzw. Technik-
systeme) oft nicht sinnvoll erfolgen kann, wird neben der Warmedichte auch eine Min-
destleistung fir die entsprechenden Technologien definiert.

Vor diesem Hintergrund erfolgt die Zuordnung der Warmedichten zu einzelnen Warme-
dichtenklassen (entspricht der Systemgrenzen in den Analysen) und das Ausweisen des
absoluten Warmeabsatzes innerhalb dieser Klassen. Um die lokalen Gegebenheiten
und regionalen Strukturen bertcksichtigen zu kdénnen, erfolgt dies innerhalb von admi-
nistrativen Grenzen (geografische Grenze). Dafur wird der Warmeabsatz je Warmedich-
teklasse fir jede der 4.674 Verbandsgemeinden in Deutschland ausgewertet und fur die
nachfolgenden Analysen herangezogen. Die entsprechenden Anséatze um aufbauend
auf dem Warmebedarf die notwendige installierte Leistung fiir die einzelnen Technolo-
gien zu identifizieren, wird in Abschnitt I1l.6.a.i ausgefihrt.

22 https://www.hotmaps.eu/, zugegriffen am 30.07.2020

23 https://heatroadmap.eu/petad/, zugegriffen am 30.07.2020

24 Siehe auch https://www.ifeu.de/methoden/modelle/waermeatlas/
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Entsprechend des Vorgehens bekannter europaischer Projekte (z. B. Heat Roadmap
Europe 4, Hotmaps) wird die Warmedichte fir den Raumwarme- und Warmwasserbe-
darf der Sektoren Wohngebaude, Dienstleistungen und Industrie ermittelt. Dartber hin-
aus wird fur jede Verbandsgemeinde der Prozesswarmebedarf ausgewiesen und bei der
Analyse der verschiedenen alternativen Szenarien berticksichtigt.

[11.3. Grundlagenszenario

Fir die nachfolgenden Analysen der wirtschaftlichen Potenziale verschiedener Wéarme-
und Kalteversorgungsoptionen und die Entwicklung von alternativen Szenarien ist die
Information zu Warme- und Kaltebedarf auf die ermittelte Nutzenergie und den quantifi-
zierten Endenergieverbrauch ebenso erforderlich wie fur die Erstellung der Landkarten
(siehe 1.3), mittels derer die Warme- und Kaltebedarfsgebiete visualisiert werden. Als
Grundlagenszenario wird, wie in der Empfehlung der Kommission 2019/1659 angefiihrt,
auf die Ergebnisse des integrierten Energie- und Klimaplans von Deutschland zuriickge-
griffen (NECP, Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie, (2020)). Dabei wird das
entwickelte Zielszenario Il herangezogen, welches die in Deutschland beschlossenen
MalRnahmen und Strategien abbildet und zusatzlich die Ziele der Verordnung (EU)
2018/1999 in den Bereichen Energieeffizienz und erneuerbare Energien erfillt (Kemmler
et al., 2020).

[11.3.a. Nutz- und Endenergiebedarf nach Sektoren

Neben einer sektoralen Aufgliederung (Wohngebaude, Dienstleistungen und Industrie)
liegen die Daten auch differenziert fir die verschiedenen Anwendungen (Raumwarme,
Warmwasser, Prozesswarme und -kalte sowie Klimakalte) vor. Die vorliegenden Daten
fur das Grundlagenszenario im Jahr 2018 sind in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9:Ubersicht der zugrunde liegenden Annahmen fiir das Grundlagenszenario im Jahr
2018%

Sektor Anwendung Nutzenergie Endenergie
[TWh] [TWh]
Industrie Raumwarme und Warmwas- 59
ser
Prozesswarme 455
Prozesskalte 4.5
Klimakalte 4,2
Dienstleistungen Raumwarme und Warmwas- 203
ser
Prozesswarme 26
Prozesskalte 13

25 Die Darstellung des Nutzenergieverbrauchs erfolgt ohne den Kaminholzeinsatz von kleinen, mobilen
Stromheizungen. Der Verbrauch liegt bei knapp 42 TWh und geringe Wirkungsgrade werden unterstellt.
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Sektor Anwendung Nutzenergie Endenergie
[TWh] [TWh]
Klimakalte 4,3
Wohngebaude Raumwarme und Warmwas- 456 505
ser
Kihlung 0,5

Datenliicken mit Blick auf die Anforderungen zur Erfiillung der Berichtspflicht sind be-
zuglich des Nutzenergiebedarfs in den Sektoren Industrie und Dienstleistung sowie hin-
sichtlich des Nutzenergieverbrauchs fur Kihlung in Wohngeb&uden ersichtlich. Um
diese Datenliicken zu schlieRen, wird auf die Ergebnisse aus Abschnitt I.1.b, auf Daten
des Open-source mapping and planning tool for heating and cooling Hotmaps und auf

eigene Berechnung zuriickgegriffen, die im Folgenden angefiihrt werden:

¢ Nutzenergiebedarf in der Industrie auf Basis des Endenergieverbrauchs: Fir die
gesamte Umfassende Bewertung des Potenzials fiir eine effiziente Warme- und
Kaltenutzung entsprechend Anhang VIII der delegierten Verordnung (EU)
2019/826 ist in Teil I 1 die Ermittlung des Warme- und Kaltebedarfs in Bezug auf
die ermittelte Nutzenergie und quantifizierter Endenergieverbrauch in GWh pro
Jahr fur die Sektoren Wohngebaude, Dienstleistungen und Industrie erforderlich.
Im Industriemodell Forecast sind dafur fur die Wirtschaftszweige entsprechende
Wirkungsgrade fur die Prozesswarme hinterlegt. Fir Raumkuhlung wird allge-
mein ein Wirkungsgrad von 2,5 hinterlegt, fur Prozesskalte 3,48 (fir Anwendun-
gen von 0 bis 15 °C und 1,68 fir Anwendungen von —30 bis 0 °C). Fur Details

siehe Abschnitt I.1.b.

e Nutzenergiebedarf im Sektor Dienstleistungen: Um den Nutzenergiebedarf im
Sektor Dienstleistungen fir Raumwarme und Warmwasser zu ermitteln, werden
die durchschnittlichen Nutzungsgrade fur Wohngebéaude, die aufgeschlisselt
nach den einzelnen Technologien vorliegen, auf den Energietragermix des Sek-
tors Dienstleistungen angewandt. Somit wird der Nutzenergiebedarf abgeleitet.
Fur Prozesskalte wird ebenso analog zur Industrie verfahren. Der durchschnittli-
che Wirkungsgrad uber alle Wirtschaftszweige in der Industrie wird als Wirkungs-

grad fir die Prozesswéarme angesetzt.

e FUr die Berechnung des erschlossenen Nutzenergiebedarfs wird auf die Ergeb-
nisse aus Abschnitt I.1.b zurlickgegriffen. Fur die Kartierung in Abschnitt 1.3.a
wird auf die Daten von Hotmaps zuriickgegriffen (Pezzutto et al., 2019), da hier
auch mdogliche weitere ErschlieBungspotenziale von Interesse sind. Eine aus-

fuhrliche Beschreibung findet sich in Abschnitt I11.3.c

Die ganzheitliche Darstellung des Nutzenergiebedarfs und Endenergieverbrauch fir das
Jahr 2018 auf Basis des Grundlagenszenarios und ergéanzender Annahmen ist in Tabelle

10 dargestellt.
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Tabelle 10: Ubersicht der verfiigbaren Information von Prognos und ergéanzende Information auf
Basis des Parallelvorhabens und Hotmaps fiir das Grundlagenszenario im Jahr 2018. Ergéanzun-
gen auf Basis eigener Berechnungen sind in griin angefuhrt

Sektor Anwendung Nutzenergie Endenergie
[TWh] [TWh]
Industrie Raumwarme und Warm- 46 59
wasser
Prozesswarme 308 455
Prozesskélte 11,9 4,5
Klimakalte 10,4 4,2
Dienstleistungen Raumwarme und Warm- 173 203
wasser
Prozesswarme 22,6 26
Prozesskalte 33,59 13
Klimakalte 15,6 4,3
Wohngebaude Raumwarme und Warm- 456 472
wasser
Kihlung 2,5 0,5

Die Entwicklung des Endenergiebedarfs im Zeitverlauf fir die verschiedenen Sektoren
im Grundlagenszenario ist in Abbildung 42 dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis von eigenen Berechnungen und Kemmler et al. (2020)

Abbildung 42: Entwicklung des Endenergieverbrauchs fir Raumwarme, Warmwasser, Prozess-
warme und -kalte sowie Klimakalte im Grundlagenszenario

[11.3.b. Derzeitiger und kunftiger Mix der Warme- und Kalteversorgung
und der damit verbundenen Austauschrate

Samtliche Rahmenparameter fur die Erstellung des Grundlagenszenarios basieren auf
dem Zielszenario 2 und nachfolgenden Ausfihrungen aus den ,Energiewirtschaftlichen
Projektionen und Folgenabschéatzungen 2030/2050" in Kemmler et. al. (2020).

Annahmen zu Sanierungs- und Heizungstauschrate

Der mittlere spezifische Verbrauch nach Vollsanierungen verringert sich im Grundlagen-
szenario bei Ein- und Zweifamilienwohngebduden (EZFH) bis zum Jahr 2030 auf
70 kWh/m? Wohnflache, bei Mehrfamilienwohngebauden (MFH) auf 55 kWh/m? Wohn-
flache. Im Grundlagenszenario sehen die strategischen Setzungen fir den Zeitraum
2030 bis 2050 vor, dass sich der mittlere spezifische Verbrauch bei Vollsanierungen bis
zum Jahr 2050 auf rund 40 kWh/m? Wohnflache verringert. Berticksichtigt ist bei diesen
Werten die Einsparung durch Liftungsanlagen mit Warmerickgewinnung.

Die grof3e Bedeutung der Geb&audeeffizienz zeigt sich auch in der Sanierungsrate. Die
MalRnahmen fihren ab dem Jahr 2020 zu einem deutlichen Anstieg der Sanierungsrate.
Bis zum Jahr 2030 erhoht sich diese aufgrund der eingefiihrten MalZnahmen auf 1,6 %
bei den EZFH und 1,8 % bei den MFH. Langfristig steigt die Sanierungsrate sowohl bei
den EZFH als auch bei den MFH auf rund 2 % (bezogen auf den Gesamtgebaudebe-
stand, Teilsanierungen zu Vollsanierungen aggregiert).
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Die Struktur der Warmeversorgung wird im Grundlagenszenario bis zum Jahr 2030 stark
beeinflusst durch den CO.-Preis im nationalen Emissionshandelssystem fiir Warme, die
Forderprogramme inklusive der Forderung der Warmenetze sowie die gesetzlichen
,Flottenanforderungen* fiir Warmeerzeuger. Die Absatze an fossilen Gas- und Olheizun-
gen gehen bis 2030 deutlich zuriick. Der Anteil der Gasheizungen sinkt bis zum Jahr
2030 auf unter 20 %, derjenige der Olheizungen auf 1 %. Nach 2030 setzt sich der Riick-
gang fort. Im Gegenzug steigt der Anteil der elektrischen Warmepumpen an; im Jahr
2050 liegt deren Anteil an den jahrlich abgesetzten Anlagen bei knapp 80 % (2030:
65 %). Der restliche Absatz entféllt auf Biomasseheizungen, Warmenetze und solarther-
mische Anlagen (zur Heizungsunterstutzung). Der Heizungstausch findet etwa alle
25 Jahre statt.

Energietrdgermix nach Sektoren und Fernwarmeerzeugung

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs tber alle Sektoren ist in der folgenden Ab-
bildung 43 dargestellt. Der Endenergieverbrauch verringert sich im Grundlagenszenario
bis zum Jahr 2030 gegeniber dem Jahr 2016 um 13 % auf 2.120 TWh.
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Abbildung 43: Endenergieverbrauch nach Energietragern tber alle Sektoren

Der Endenergieverbrauch der privaten Haushalte verringert sich im Grundlagenszenario
bis zum Jahr 2030 auf 542 TWh. Der Anteil der fossilen Energietrager Heizél, Erdgas
und Kohle am Endenergieverbrauch der Haushalte ist riicklaufig. Der Anteil verringert
sich von 59 % im Jahr 2016 auf 41 % im Jahr 2030. Im Jahr 2050 betragt der Ver-
brauchsanteil der fossilen Energietrager im Grundlagenszenario noch 13 %. Der Ver-
brauch an erneuerbaren Energien steigt im Zeitverlauf erheblich, bis zum Jahr 2030 er-
hoht er sich auf 127 TWh, bis zum Jahr 2050 auf 164 TWh. Gegenuber 2016 entspricht
dies einer Zunahme um 86 % bis 2050. Dieser Anstieg hangt eng zusammen mit dem
verstarkten Einsatz von Warmepumpen und der damit genutzten Umweltwarme. Der
Verbrauch an Biomasse in privaten Haushalten nimmt hingegen deutlich ab, um Uber
40 % im Jahr 2050 gegenulber 2016. Der Verbrauch der Fernwérme erhoht sich von rund
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51 TWh im Jahr 2016 auf 64 TWh im Jahr 2030. Nach 2030 erhoht sich der Verbrauch
nicht mehr wesentlich, die weitere Zunahme an Wohnungsanschliissen wird kompen-
siert durch Effizienzgewinne im Bereich der Gebaudehille.

Der Endenergieverbrauch in den Sektoren GHD und Landwirtschaft sinkt von 388 TWh
im Jahr 2016 auf 354 TWh (-8,7 %) im Jahr 2030. Der Verbrauch von fossilen Energie-
tragern sinkt bis 2030 auf 485 PJ ab, wohingegen der Stromverbrauch auf 151 TWh
ansteigt. Der Fernwarmeverbrauch im GHD Sektor nimmt stetig zu von 13 TWh in 2016
Uber 29 TWh (2030) auf 34 TWh (2050).

Der Endenergieverbrauch in der Industrie verringert sich im Grundlagenszenario zwi-
schen 2016 und 2030 um 18 % auf dann 597 TWh und bis 2050 um weitere 20 % auf
dann 446 TWh. In der Industrie wird zunehmend Strom und Biomasse eingesetzt. Der
Fernwarmeverbrauch sinkt leicht ab von 48 TWh in 2020 auf 43 TWh in 2030.

Durch den Ausbau der Fernwarmenetze steigt die Fernwarmeerzeugung bis zum Jahr
2040 kontinuierlich (vgl. Abbildung 44). Nach 2040 sinkt die Fernwarmeerzeugung leicht,
da die Effizienzgewinne in den Geb&auden nicht mehr vollstandig durch Neuanschlisse
kompensiert werden kdénnen. Die Struktur der Fernwarmerzeugung andert sich im Zeit-
verlauf bis 2050 deutlich. Durch den Ausstieg aus der Kohleverstromung wird bis zum
Jahr 2030 der Grof3teil der Fernwarmeerzeugung aus Kohle-KWK-Anlagen wegfallen.
Erneuerbare Energie und Abwarme tGbernehmen kontinuierlich gréRere Anteile an der
Erzeugung, was auch dazu fiihrt, dass die Bedeutung von Erdgas nach 2040 abnimmit.
Der Anteil der erneuerbaren Energien und Abwarme an der Fernwarme liegt im Jahr
2030 bei rund 40 %.
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Abbildung 44: Fernwadrmeerzeugung nach Energietragern

Weitere Ausfiihrungen zum Grundlagenszenario finden sich auch in Abschnitt 111.7.

[11.3.c. Raumliche Disaggregation des Warme- und Kaltebedarfs

Die raumliche Analyse des wirtschaftlichen Potenzials einer effizienten Warme- und Kal-
teversorgung auf Ebene der einzelnen Verbandsgemeinden in Deutschland erfordert die
raumliche Disaggregation des Grundlagenszenarios, das fir das gesamte Bundesgebiet
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entwickelt wird. Aufgrund der verschiedenen Datenquellen muss dazu eine Differenzie-
rung bei der Darstellung der Warmebedarfe in Wohngeb&uden und im Sektor Dienstleis-
tungen sowie der Warme- und Kaltebedarfe in der Industrie erfolgen (siehe hierzu Ab-
schnitte I11.3.c.i und 111.3.c.ii). Des Weiteren ist aufgrund von Datenliicken ein gesonder-
tes Vorgehen der Klassifizierung von Klimakalte in Wohngeb&uden und im Sektor
Dienstleistungen erforderlich (111.3.c.iii).

Die zugrundeliegenden Datenquellen und die entsprechenden kleinrAumigen Ergeb-
nisse werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben und dargestellt. Die im
Rahmen der raumlichen Disaggregation erhaltenen Kartendarstellungen erfillen des
Weiteren die Anforderungen von Anhang VIII, Teil 1, 3a zur Kartierung von Wéarme- und
Kaltebedarfsgebieten bezogen auf die ermittelte Nutzenergie und den quantifizierten En-
denergieverbrauch (siehe hierzu auch Abschnitt 1.3).

[11.3.c.i. Wohngeb&ude und Sektor Dienstleistungen

Bei der raumlichen Differenzierung des Warmebedarfs in Wohngebduden und im Sektor
Dienstleistungen kann auf den am ifeu in Zusammenarbeit mit der Geomer GmbH und
der GEF Ingenieur AG entwickelte Warmeatlas zuriickgegriffen werden (Ifeu et al., 0. J.).
Das Modell basiert auf rund 50 Mio. 3D-Geb&udegeometrien im Level of Detail 1 (LoD1)
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV), die zur raumlichen Ab-
bildung energetischer Sanierungsszenarien in einer GIS-Umgebung dienen. Dazu wur-
den die Daten aufbereitet und durch raumliche Daten zu Baualtersklassen aus der Ge-
baude- und Wohnungszéahlung 2011 und Sekundardatensatzen zur Gebaudenutzung
angereichert. Die rAumliche Warmebedarfsmodellierung basiert auf einer Klassifizierung
der einzelnen Gebaudegeometrien in vier energetische Wohngebaudetypen (19,4 Mio.
Gebaude) und weitere zehn energetische Nichtwohngebaudetypen (3,2 Mio. Gebaude).
Zusatzlich sind fur jedes Gebaude Daten zur Energiebezugsflache, zur Flache einzelner
Bauteile, zum Baualter und die raumliche Lage in Klimazonen nach DIN 18599 hinter-
legt.?®

Fur die raumliche Disaggregation des Grundlagenszenarios werden die bundesweit vor-
liegenden Ergebnisse des Grundlagenszenarios flr das Basisjahr 2018 differenziert
nach Wohngebauden und Gebauden des Sektors Dienstleistungen entsprechend der
Anteile der einzelnen Gebaude am gesamten Wohngebaudebestand bzw. Bestand an
Dienstleistungsgebauden disaggregiert. Entwicklungen bis 2050 hinsichtlich Gebaude-
abriss und energetischer Modernisierungen von Bestandsgebduden sind im Grundla-
genszenario enthalten und werden somit den einzelnen Gebauden fir die Stitzjahre
2030 und 2050 angefligt. Die verschiedenen Klimazonen in Deutschland kdénnen tber
die Standorte der Gebaude berlicksichtigt werden.

Aufgrund der fehlenden Information, an welchen Standorten zukiunftig Neubauten erfol-
gen, kdnnen zur rAumlichen Ausdehnung der bebauten Flache keine Annahmen getrof-
fen werden. Die entsprechenden zusatzlichen Warme- und Kaltebedarfe werden den
bereits bebauten Gebieten entsprechend der energetischen Geb&udetypen zugewiesen.

26 Eine ausfuhrliche Modellbeschreibung ist unter folgendem Link abrufbar: https://www.ifeu.de/wp-con-
tent/uploads/Modellbeschreibung_Waermeatlas_2.0.pdf (letzter Zugriff: 23.07.2020)
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Durch Berticksichtigung der kleinrdumigen Bevolkerungsprognose des Bundesamts fir
Bauwesen und Raumordnung (BBSR) kénnen regionale Unterschiede der Wohnflachen-
entwicklung innerhalb von Deutschland berticksichtigt werden (BBSR, 2015). Die Prog-
nose enthalt die Wohnflachenentwicklung fir alle Kreise bis zum Jahr 2030, differenziert
nach Ein- und Zweifamilienh&usern sowie nach Mehrfamilienhausern. Die Daten ermég-
lichen somit die explizite Berlicksichtigung der demografischen Entwicklungen einzelner
Regionen. Eine Fortschreibung bis 2050 wurde vom ifeu im Rahmen des unverdffent-
lichten zweiten Zwischenberichts im Projekt ,AIRE — Szenarienbasierte Analyse der An-
forderungen an die Infrastrukturen im Rahmen der Energiewende und Auswirkungen auf
deren Planung und Finanzierung“ durchgefiihrt und fur die vorliegende Projektion ange-
wandt (Pfluger et al., Ifd). Die fur die Jahre 2030 und 2050 disaggregierten Warmebe-
darfe werden entsprechend der Bevolkerungsentwicklung skaliert und anschlieRend wie-
der auf den vorgegebenen Bedarf flr das Stltzjahr kalibriert. Eine schematische Dar-
stellung zur regionalen Disaggregation des Grundlagenszenarios auf Basis des kalibrier-
ten Warmeatlas ist in Abbildung 45 dargestellt.

Quelle: Zwischenbericht im Projekt ,AIRE — Szenarienbasierte Analyse der Anforderungen an die Infra-
strukturen im Rahmen der Energiewende und Auswirkungen auf deren Planung und Finanzie-
rung“ (Benjamin Pfluger et al., Ifd.)

Abbildung 45: Schematische Darstellung der Modellkopplung zur Regionalisierung der Daten des
Grundlagenszenario im Gebaudesektor auf Basis des Warmeatlas

Da keine weiteren Informationen zur raumlichen Disaggregation des Prozesswarmebe-
darfs im Sektor Dienstleistungen vorliegen, werden die nationalen Werte entsprechend
dem Vorgehen fur Raumwarme und Warmwasser den einzelnen Gebauden dieses Sek-
tors zugewiesen.

Fur die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials einer effizienten Warme- und Kéltever-
sorgung und zur Identifikation geeigneter Gebiete fur eine leistungsgebundene Warme-
versorgung wird die Warmedichte als Parameter fir die Auswahl herangezogen (Details
in Abschnitt 111.1).
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Um die Warmedichten auf Basis der gebdudescharfen Informationen ableiten zu kon-
nen, wird ein Raster mit einer Kantenlange von 100 m x 100 m fir Deutschland erstellt
und die gebaudescharfen Informationen werden innerhalb der einzelnen Rasterzellen
summiert. Abschliel3end erfolgt eine Aggregation der Ergebnisse auf Gemeindeebene.
Innerhalb der definierten administrativen Grenzen der Verbandsgemeinden kénnen so-
mit folgende Informationen ausgewiesen werden:

e Gemeindename;

e Flache;

e Warmeabsatz (Nutz- und Endenergie) in der Gemeinde fur Wohngebaude und
Gebaude im Sektor Dienstleistungen, sowie differenziert fur die Sektoren, jeweils
fur die Jahre 2018, 2020, 2030 und 2050;

e Anteil des Warmeabsatzes je Dichteklasse (<5 GWh/km?, 5-15 GWh/km?,
15-30 GWh/km? und >30 GWh/km?);

¢ Relative Wohnflachenentwicklung bis 2030, bezogen auf das Jahr 2018;

e Durchschnittliche Warmedichte in GWh/km?2,

Diese gemeindescharfen Informationen werden um weitere Indikatoren im Bereich In-
dustrie und zum Kaltebedarf erganzt.

Eine zusammenfassende Darstellung der Datenbearbeitung ist in Abbildung 46 darge-
stellt.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 46: Darstellung der Datenbearbeitung und der unterschiedlichen administrativen und
raumlichen Grenzen

[11.3.c.ii. Sektor Industrie

Fur die kleinraumige Darstellung des Bedarfs an Prozesswarme und -kalte sowie die
nachfolgende Analyse der Wéarme- und Kélteversorgung ist es ebenfalls notwendig, Da-
ten von Industriestandorten mit den bundesweiten Ergebnissen flr Prozesswérme und -
kélte sowie Raumwarme und Warmwasser auf Basis des Grundlagenszenarios zu ver-
knupfen. Dafur kann auf das methodische Vorgehen, das im Rahmen des Projekts NE-
NIA entwickelt wurde, aufgebaut werden (Blémer et al., 2019). Um im Projekt das theo-
retisch fur eine netzgebundene Nutzung verfigbare Abwarmepotenzial im verarbeiten-
den Gewerbe zu erarbeiten, wurden in einem ersten Schritt verfigbare Datengrundlagen
zu standortscharfen Brennstoffeinsatzen und thermischen Prozessstromanwendungen
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aufbereitet und zusammengefiihrt. Daftir wurde auf die Emissionserklarung genehmi-
gungspflichtiger Anlagen nach der 11. Bundes-Immissionsschutzverordnung (11. BIm-
SchV), die Emissionsdaten aus dem europdischen Pollutant Release and Transfer Re-
gister (E-PRTR) und Standorte relevanter thermischer Prozessstromeinsatze zurlickge-
griffen. Fir eine detaillierte Beschreibung des Vorgehens wird auf Blomer et al., (2019,
S. 41 ff) verwiesen. In der folgenden Ausfiihrung wird auf die Adaption im Rahmen des
vorliegenden Berichts fokussiert.

Anlagenbetreiber genehmigungspflichtiger Verbrennungsanlagen ab einer Feuerungs-
warmeleistung von 1 MW sind zur Abgabe einer Emissionserklarung an die zustandigen
Landesbehdrden fur Immissionsschutz verpflichtet. Diese Daten werden im Vier-Jahres-
Turnus mit Ende des Jahres erhoben und wurden 2012 bzw. 2016 veréffentlicht. Da die
Analysen im Rahmen von Blémer et al. (2019) noch die Daten des Berichtsjahrs 2012
verwendeten, wurden die aktualisierten Informationen der 16 Landesdmter zu den Emis-
sionserklarungen aus dem Jahr 2016 erhoben und entsprechend fir die Analysen auf-
bereitet.

Auch bei den Emissionsdaten aus dem européischen Pollutant Release and Transfer
Register (E-PRTR) werden jahrlich standortbezogene Emissionen von Industrieunter-
nehmen erfasst. Hier beziehen sich die Grenzwerte der erfassten auf die jahrlichen
Emissionen — in der Regel >100.000 t CO2/Jahr — und umfassen somit einen Grof3teil
der Betriebe des verarbeitenden Gewerbes sowie des Energiesektors. Das Umweltbun-
desamt stellt die gesammelten Daten der Offentlichkeit georeferenziert zur Verfiigung.
Um die Datenkonsistenz zu gewahrleisten, wird ebenfalls eine Aktualisierung auf das
Jahr 2016 durchgefihrt. Um die Brennstoffeinséatze ableiten zu kdnnen, werden gemaf
Blomer et al. (2019) aus offentlichen Statistiken Emissionsfaktoren auf Basis der Brenn-
stoffeinsétze und CO.-Emissionen berechnet und auf die standortscharfen Informatio-
nen hinsichtlich der CO.-Emissionen angewandt.

Da der Prozesswarme- und -kéltebedarf von strombasierten Verfahren nicht im Rahmen
der 11. BImSchV bzw. im Rahmen des E-PRTR erfasst werden, wurde in Blémer et al.
(2019) eine umfassende Literaturrecherche zur Bestimmung thermischer Stromeinsatze
durchgefuhrt und entsprechende Standorte mit thermischem Stromeinsatz abgeleitet.
Diese Daten werden auch fir die nachfolgenden Analysen Glbernommen.

Folgende Schritte werden im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens durch-
gefuhrt:

¢ Datenaufbereitung Standortdatenbank fur das Jahr 2016 auf Basis der Daten der
11. BImSchV und der Daten des E-PRTR analog zu Blémer et al. (2019);

e Disaggregation der bundesweiten Informationen des Grundlagenszenarios;

e Aufbereitung der standortscharfen Daten fur die Analyse und die Kartierung.

Datenaufbereitung Standortdatenbank (1): Die Daten zu den Brennstoffeinsétzen aus
den Emissionserklarungen der 11. BImSchV aller 16 Bundeslander werden
zusammengefasst und um fehlerhafte und unplausible Daten bereinigt. Der
Brennstoffeinsatz Qi, [kj] an den einzelnen Standorten lasst sich aus dem Produkt der
jahrlichen Einsatzmenge m; [kg] und dem Heizwert Heizwert; [kj/kg] berechnen.
Standorte ohne Einsatzmenge oder eingesetzten Brennstoff sind aus diesem Grund fur
die weitere Analyse irrelevant und konnen gefiltert werden. Auch bezieht sich die
Bilanzierungsgrenze auf jene Wirtschaftszweige, die dem primaren Zweck der
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Produktion von Wirtschaftsgutern im verarbeitenden Gewerbe zugeordnet werden. Aus
diesem Grund wird eine Einschrankung auf die Wirtschaftszweige C10-C33 ohne C19
durchgefuhrt. Innerhalb eines Betriebsgeldndes kdénnen mehrere Standorte in der
Datenbank der 11. BImSchV separat gefuihrt werden. Diese werden anhand der
Standortinformation und des Wirtschaftszweiges aggregiert, da in Blomer et al. (2019)
darauf aufbauend ein automatisierter Abgleich mit manuell recherchierten
Referenzangaben entwickelt wurde. Unplausible Eintrage hinsichtlich  der
Heizwertangaben und der Brennstoffmengen werden durch einen raumlichen Abgleich
mit den aufbereiteten Daten aus dem Jahr 2012 aus Blomer et al. (2019) angepasst.
Analog zu Blomer et al. (2019) werden auf Basis eines raumlichen Abgleichs der Daten
der 11. BImSchV und des E-PRTR ergéanzende Standorte identifiziert. FUr alle Standorte
der 11.BImSchV werden jene Standorte der E-PRTR Datenbank zusétzlich
bertcksichtigt, die in einem Umkreis von 500 m liegen. Durch einen Abgleich der
vierstelligen Wirtschaftszweige lassen sich somit erganzende Eintrage in der E-PRTR
Datenbank identifizieren.

Da in Blomer et al. (2019) speziell im Bereich der groRen Chemieparks auf Datenliicken
hingewiesen wurde, wird das Vorgehen im Rahmen dieses Berichts fir die Kartierung
des Prozesswarme- und -kéltebedarfs in der Chemie erganzt. Dazu werden die
Informationen zu den Wirtschaftszweigen Chemie (Wirtschaftszweig C20) aus den
Daten der 11. BImSchV, sowie aus den Daten des E-PRTR eliminiert, und auf Basis von
E-PPRTR und manuellen Recherchen zu Chemiestandorten wird eine neue
georeferenzierte Standortliste erstellt.

Tabelle 11 zeigt die Anzahl der Standorte und den berechneten Brennstoffeinsatz,
differenziert nach Datenquellen.

Im Vergleich zu den Daten des Grundlagenszenarios fur das Jahr 2018 kdnnen 110 der
38 TWh thermischen Stromeinsatzes in der Prozesswarme abgebildet werden. Insge-
samt kbénnen 379 TWh des gesamten Prozesswarmebedarfs in Hohe von 454 TWh
standortscharf verortet werden.

Tabelle 11:Ubersicht Uiber Brennstoffeinsatze der erarbeiteten Standortdatenbank

Datenquelle Anzahl Standorte Brennstoffeinsatz [TWh]
11. BImSchV ohne C.20 4771 208

Erganzende E-PRTR Standorte ohne 29 44

C.20

Thermische Stromeinséatze 116 31

Chemiestandorte 40 97

Ergebnis 4.956 379

Disaggregation der bundesweiten Ergebnisse des Grundlagenszenarios (2): Die erar-
beitete Standortdatenbank kann herangezogen werden, um die bundesweiten Ergeb-
nisse des Grundlagenszenarios zu disaggregieren. Dabei werden neben dem Prozess-
warme- und -kaltebedarf auch der Bedarf fiur Raumwarme, Warmwasser und Klimakalte
untergliedert.
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Anhaltspunkte hinsichtlich der rdumlichen Disaggregation liefern die Wirtschaftszweige.
Der Prozesswarme- und -kaltebedarf des Grundlagenszenarios liegt differenziert nach
Wirtschaftszweigen vor. Auch alle Primardatenquellen der Standortdatenbank beinhal-
ten Informationen zu den Wirtschaftszweigen. Aufgrund von Unterschieden in der Klas-
sifizierung wird folgende Zuweisung — dargestellt in Tabelle 12 — getroffen.

Fur jeden Wirtschaftszweig entsprechend des Grundlagenszenarios werden alle pas-
senden Standorte der Standortdatenbank identifiziert und deren standortscharfer Brenn-
stoffeinsatz am gesamten Brennstoffeinsatz des Wirtschaftszweigs ermittelt. Die bun-
desweiten Warme- und Kaltebedarfe des entsprechenden Wirtschaftszweigs werden in
weiterer Folge entsprechend der Anteile zugewiesen.

Tabelle 12: Zuordnung der Wirtschaftszweige des Grundlagenszenarios basierend auf dem

Grundlagenszenario zu den Wirtschaftszweigen entsprechend der NACE-Klassifizierung in der
Standortdatenbank

Klassifizierung der Wirtschaftszweige im Zuordnung zur NACE-Klas-
Grundlagenszenario sifizierung
Bearbeitung von Eisen u. Stahl, Rohre 24
Elektrische Ausristungen 26,27
Elektrogerate 13,14,15,16,18,21,30,31,32,33
Erndhrung u. Tabak 10,11,12
Gewinnung von Steinen, Erden u. Bergbau 8
Glas u. Keramik 23
Grundstoffchemie 20
Gummi- u. Kunststoffwaren 22
Kraftwagen u. Kraftwagenteile 29
Maschinenbau 28
Metallerzeugnisse 25
NE-Metalle u. -gieRereien 24
Papier 17
Roheisen, Stahl u. Ferrolegierungen 24
Sonstige chemische Industrie 20
Sonstige Wirtschaftszweige 13,14,15,16,18,21,30,31,32,33
Sonstiger Fahrzeugbau 30
Zement, Ziegel, Beton, Steine u. Mineralien 23

Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Kemmler et al. (2020)

Aufbereitung der standortscharfen Daten fir die Analyse und die Kartierung (3): Die
standortscharfen Daten zum Warme- und Kéaltebedarf in der Industrie werden analog zu
den Daten fur Wohngebaude und Gebaude des Sektors Dienstleistungen aggregiert fur
die Verbandsgemeinden ausgewiesen und in den Analysen des wirtschaftlichen Poten-
zials fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung bertcksichtigt.
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[1.3.c.iii. Kaltebedarf

Artikel 14, Absatz 3 der EED sieht neben der Analyse des Potenzials fiir eine effiziente
Warmeversorgung auch diejenige fur die Kalteversorgung vor. Wahrend Kalte in man-
chen La&ndern Europas eine bedeutende Rolle spielt und deren Anteil am Endenergie-
bedarf bis zu 38 % bzw. am Nutzenergiebedarf bis zu 72 % in Malta betragt, liegt der
Anteil in Deutschland mit 3 % bezogen auf Endenergie bzw. mit 10 % bezogen auf die
Nutzenergie unter dem EU-Schnitt (EU 28 + 3) von 4 % bezogen auf die Endenergie
bzw. 14 % bezogen auf die Nutzenergie (Fleiter et al., 2016). Auch in Abbildung 43 ist
die geringere Bedeutung von Kalte am deutschen Endenergieverbrauch dargestellt.

Speziell die Kartierung von Klimakalte in Wohngebauden und im Sektor Dienstleistungen
geht mit groRen Herausforderungen einher: Wahrend in Deutschland nahezu alle Ge-
baude beheizt werden?’, wird nur ein Bruchteil geklhlt. Eine detaillierte Erfassung des
Anteils der geklhlten Gebaude und deren Standorte liegt fur Deutschland nicht vor.

In Schlomann et al. (2015) wurde in 2014 eine Breitenerhebung zum Energieverbrauch
im GHD-Sektor durchgefihrt, mit dem Ergebnis, dass in 20 % der Betriebsstatten Anla-
gen oder Gerate zur Klimatisierung eingesetzt werden (11,3 % davon zentrale Klimaan-
lagen, 3,3 % dezentrale Split-Geréte, 3 % mobile Gerate und 2 % der Betriebsstatten
setzen mehrere Technologien ein). Da keine weiteren Informationen zu den Standorten
dieser Betriebsstatten vorliegen, erlaubt auch die Kenntnis tber die Streuung tiber Bran-
chen hinweg (z.B. werden bis zu 75 % der Krankenh&user klimatisiert) keine standort-
scharfe Zuweisung.

Im Bereich Wohngeb&ude liegen den Autoren keine Informationen zur Anzahl der ge-
kuhlten Gebaude vor — laut Grundlagenszenario betragt deren Anteil jedoch mit 0,5 TWh
weniger als 1 % am gesamten Endenergieverbrauch in Wohngebauden.

Fir die Analyse wird deswegen analog zur Erstellung der Landkarten auf die Daten von
Hotmaps zurtickgegriffen (HOTMAPS Project, 2020). Demnach betragt der theoretische
Nutzenergiebedarf in Deutschland 85,4 TWh (im Vergleich zu 730 TWh Warmebedarf).

[l1.4. Ermittlung geeigneter technischer Losungen

Die Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kéalteversor-
gung entsprechend Artikel 14, Absatz 3 der EED sieht die Bewertung folgender Techno-
logien vor:

e Industrieabwarme und -kalte;

e Abfallverbrennung;

e Hocheffiziente KWK;

e Erneuerbare Energiequellen, die nicht fur die hocheffiziente KWK genutzt wer-
den;

e Warmepumpe;

e Verringerung der Warme- und Kalteverluste bestehender Fernwarme- und -kal-
tenetze.

27 | aut Statistische Amter des Bundes und der Lander (2020) wurde nur in 0,12 % der Wohnungen keine
Angabe zum Energietrager der Beheizung gemacht.
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Die technischen und wirtschaftlichen Parameter, die fUr die Analyse verwendet werden,
sind im Anhang in Form von Technologiesteckbriefe dokumentiert (siehe Anhang V).

Ermittlung von Potenzialen fiir erneuerbare Energien und Abwédrme: Um den Einsatz von
erneuerbaren Energien und Abwéarme fur die Warme- und Kalteversorgung bewerten zu
konnen, ist die Beriicksichtigung raumlicher Restriktionen hinsichtlich des Aufkommens
von erneuerbaren Energien und Abwarme fir die Warme- und Kélteversorgung relevant.

Im vorliegenden Forschungsvorhaben wird auf Basis rdumlich vorliegender Informatio-
nen identifiziert, ob innerhalb der Analyse zugrundeliegenden geografischen Grenzen
relevante erneuerbaren Potenziale oder Abwéarmepotenziale erschlossen werden kén-
nen. Um das entsprechende methodische Vorgehen einordnen zu kdnnen, wird nachfol-
gen der Potenzialbegriff ndher definiert. Abbildung 47 zeigt eine Abgrenzung des Poten-
zialbegriffs nach Kaltschmitt et al. (2013) und wird im Folgenden entsprechend ausge-
fuhrt.

Quelle: Kaltschmitt et al. (2013)

Abbildung 47: Einordnung des Potenzialbegriffs von erneuerbaren Energien nach Kaltschmitt et
al. (2013)

Ziel der Analyse des Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung entspre-
chend Artikel 14, Absatz 3 der EED ist die Identifikation des wirtschaftlichen Potenzials
fur Deutschland und die kleinrAumige Bewertung des Einsatzes verschiedener techno-
logischer Versorgungsoptionen. Dafur ist einem ersten Schritt das theoretische Potenzial
zu ermitteln, das dem physikalisch nutzbaren Energiedargebot in einem zeitlich und
raumlich festgelegten Betrachtungszeitraum entspricht. Da dieses Potenzial noch keinen
raumlichen Abgleich mit moglichen Warmesenken beinhaltet, ist es fir die nachfolgen-
den Analysen relevant, die technischen Potenziale der verschiedenen erneuerbaren
Energiequellen fur die Warme- und Kélteversorgung zu ermitteln. Die technischen Po-
tenziale beschreiben jenen Anteil der theoretischen Potenziale, die durch bereits be-
kannte Technologien erschlossen werden kdnnen (Angebotspotenziale) und dartiber
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hinaus auch in méglichen Warmesenken eingebunden werden kénnen (Nachfragepo-
tenziale).

Bei der Identifikation der technischen Potenziale wird folgendes Vorgehen gewabhilt:

1. Fur alle geografischen Gebiete (=Verbandsgemeinden) wird evaluiert, welcher
Anteil des theoretischen Potenzials mittels bekannter Technologien erschlossen
werden kann (Angebotspotenziale).

2. Darlber hinaus erfolgt ein erster Abgleich zur Distanz der Warmequelle zu még-
lichen Warmesenken. Dabei werden restriktive Grenzwerte bezliglich Distanz
und Warmedichte bzw. Absatz klein genug gewahlt, um eine detaillierte techni-
sche und wirtschaftliche Bewertung nicht vorwegzunehmen, aber dennoch nur
relevante Potenziale auszuweisen.

3. Annahmen zu Senkentemperaturen, die fur die Ermittlung der Potenziale relevant
sind, werden — sofern mdglich — variiert, um den perspektivischen Umbau der
Warmenetze hin zu Niedertemperaturnetzen bericksichtigen zu kénnen. Dies
betrifft vor allem den Einsatz von Tiefengeothermie und industrielle Abwéarme.

Details zum Vorgehen und den Ergebnissen auf Ebene von Verbandsgemeinden
ebenso wie die Festlegung der Grenzwerte flr die einzelnen Technologien finden sich
in Abschnitt 111.6.a. Die Einschrankung auf das tatsachliche wirtschaftliche Potenzial er-
folgt in der anschlieRenden Bewertung der alternativen Szenarien (siehe Abschnitt 111.6).
Dabei werden auch mdgliche Vollbenutzungsstunden und Kombinationen verschiedener
Technologien bzw. Techniksysteme auf regionaler Ebene (Verbandsgemeinden) explizit
bertcksichtigt und analysiert.

[ll.4.a. Beriicksichtigte Technologien und Rahmendaten flr die Bewer-
tung des wirtschaftlichen Potenzials

In die Bewertung der alternativen Szenarien werden die folgenden Technologien einbe-
zogen:

e Industrielle Abwarme und —kélte

e Abfallverbrennung

o fossile KWK (hocheffizient)

o Tiefengeothermie

e Solarthermie (Freiflache)

e Solarthermie in Kombination mit Saisonalspeichern

e Biomasse-Heizwerk

e Grol3warmepumpen

e Stromheizkessel
DarlUber hinaus werden fossile Heizwerke beriicksichtigt sowie die Verringerung der
Netzverluste adressiert (siehe auch 111.6.b).

Als erneuerbare Energien werden analog zum Grundlagenszenario samtliche erneuer-
bare Energiequellen inklusive Biomasse sowie Abwéarme und -kélte bertcksichtigt.

Nachfolgend werden die technischen und wirtschaftichen Annahmen zu den
Technologien dargestellt, die als Grundlage fir die Bewertung der alternativen
Szenarien dienen.
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Die technischen und wirtschaftlichen Parameter der jeweiligen Technologien beruhen
auf den Technologiesteckbriefen und sind in Tabelle 13 beispielhaft fir 10 MW-Anlagen
dargestellt. Die Kosten der Solarthermie stellen einen Mittelwert zwischen den Kosten
von Roéhren- und Vakuumkollektoren dar und enthalten die Kosten fir einen
Warmespeicher. Grundsatzlich wird ein Behéalterspeicher mit einer Kapazitat von 300 m3
je 1 MWy, zwecks einer Tagesspeicherung vorgesehen. Damit liegt das Verhaltnis von
Speichervolumen zu Kollektorflache in einem optimalen Bereich (Sgrensen et al., 2012).
DarlUber hinaus wird ein Grubenspeicher zwecks einer saisonalen Speicherung flr
Gemeinden, die Uber ein grof3es Solarthermiepotenzial verfligen (siehe auch
Abschnittlll.6.a.i), vorgesehen. Der Speicher wird mit einer Kapazitat von 3.000 m? je
MW, ausgelegt, was sich an realisierten GroR3projekten insbesondere in Danemark
(beispielsweise in Dronninglund) orientiert.

Einen Sonderfall stellt die hocheffiziente KWK dar. Die Warmegestehungskosten werden
ermittelt, indem die Gesamterzeugungskosten der Anlagen auf die Strom- und
Warmeerzeugung aufgeteilt werden. Dabei wird auch der in typischen Fernwérmenetzen
maogliche anlegbare Warmeerzeugungspreis berlcksichtigt. Als Anndherung daflr
wurde ein Mischpreis aus Frischwarme aus Gaskesseln und den Grenzkosten der
Warmeauskopplung (Stromerlés x Stromverlustkennziffer) aus bestehenden KWK-
Anlagen herangezogen.

Fir die Kosten der Abwarmenutzung aus thermischen Abfallbehandlungsanlagen wird
angenommen, dass aufgrund des primaren Zwecks der Anlagen zur Abfallbeseitigung
keine Investitionskosten fur die Warmeerzeugung anfallen, sondern der Warmepreis
sich an dem Preis der fossilen Erzeugung orientiert?®. Der Warmepreis wird tUber eine
Anlegbarkeit an den Gaspreis bestimmt.

28 Die maximal mdglichen Warmemengen im Jahr 2030 werden exogen auf Basis einer umfangreichen
Studie der Abfallwirtschaft vorgegeben (Flamme et al., 2018, siehe hier auch Abschnitt 111.5.b). In der Stu-
die wurden Projektionen des Abfallaufkommens und der méglichen Warmeauskopplung bereits explizit
bertcksichtigt. Auch wird in der hier vorliegenden Analyse der Bau neuer thermischer Abfallbehandlungs-
anlagen nicht in Betracht gezogen.
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Tabelle 13: Ubersicht der betrachteten Parameter und Technologien, beispielhaft fiir 10 MW

Technologie  Investiti- Fixe Be- Variable Nut- Mindest- Techno-
onskosten  triebskos-  Betriebs- zungs- leistung logies-
[EUR/KWa] ten kgj:;,:/lvvh grad [MWor] the?kf-

[EURKWq] | ] fe

Industrielle 409 8,2 - JAZ: 9 0,2 V.13

Abwéarme

Erdgas- 126 9 7 50 % 0,01 V.11

KWK?

Geothermie?  2.885 27 - JAZ:95 5 V.4

Solarthermie 659 - 1,5 100 % 1 V.15

mit Tages-

speicher

Solarthermie 762 - 15 87 % 2,5 V.15

mit Saisonal-

speichern

Biomasse- 505 4 0,2 84 % 0,01 V.2

kessel

Warme- 631 2 2,4 JAZ: 3 0.4 V.8

pumpe

Abwéarme

Warme- 799 2 2,4 JAZ:2,7 04 V.6

pumpe

Luft

Stromheiz- 111 1 0,2 98 % 0,01 V.3

kessel

Erdgaskes- 120 3-4 0,5 90 % 0,01 V.1

sel V.2

1Kosten bezogen ausschl. auf Fernwarme zugeordnete Nutzung
20ORC-Anlagen nicht berticksichtigt

Die Kostenfunktionen der Technologiesteckbriefe beinhalten je Technologie eine leis-
tungsabhangige Kostendegression, die fur einen definierten thermischen Leistungsbe-
reich gilt. Bei Uberschreitung des angegebenen Bereichs wird die benétigte Leistung auf
mehrere Anlagen aufgeteilt.

Darlber hinaus werden Mindestleistungen eingefuhrt, um kleine teure Anlagen zu ver-
meiden, fur die eine Anbindung an die Fernwarme nicht sinnvoll wéare. Die angesetzten
Mindestleistungen kdnnen ebenfalls Tabelle 13 entnommen werden. Zur Verdeutlichung
der Vorgehensweise wird die Kostenfunktion flr Solarthermie beispielhaft in Abbildung
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48 aufgetragen. Im niedrigen Leistungsbereich steigen die spezifischen Investitionskos-
ten stark an. Aus diesem Grund wird eine Mindestleistung in Héhe von 1 MW, fir die
Solarthermie angenommen. Demzufolge wird Solarthermie nur in Gemeinden einge-
setzt, die Uber ein erschlie3bares Potenzial grol3er als die angenommene Mindestleis-
tung verfugen.

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos) auf Basis der Technologiesteckbriefe

Abbildung 48: Spezifische Investitionskostenfunktion der Solarthermie ohne Speicherkosten

Fur die ErschlieBung von lokal begrenzten erneuerbaren Warmequellen sind Anbin-
dungsleitungen an das Warmenetz erforderlich. Dies gilt insbesondere fir die Nutzung
von Solarthermie, Abwéarme und Geothermie, da diese an spezielle Standorte (Freifla-
chen, Industriestandorte, Flisse, geothermische Lagerstatten) gekoppelt sind. Da im
Rahmen der Potenzialanalyse sdmtliche Potenziale in einem Umkreis von bis zu einem
Kilometer bertcksichtigt werden, wird fir die Anbindungsleitung je Technologie eine mitt-
lere LAnge von 750 m zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 14). Fur Technologien, die nicht
abhangig von lokal anfallenden Potenzialen sind (Biomasse-Heizwerke, KWK-Anlagen,
fossile Kessel), wurden keine Anbindungsleitungen berlicksichtigt.



94 1l Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kéalteversorgung

Tabelle 14: Lange der Anbindungsleitung nach Technologie

Technologie Lange Anbindungs-
leitung [m]

Solarthermie 750

Industrielle 750

Abwarme

Geothermie 750

WP Abwéarme 750

Die Kosten der Anbindungsleitung sind abhangig von der Nennweite und somit der
angebundenen thermischen Leistung. Die angesetzten Kosten in Tabelle 15 basieren
auf aktuelle Kosten von realisierten Projekten und stellen den Mittelwert zwischen den
Kosten im Innenstadt- und im Neubaugebiet dar.

Tabelle 15: Kosten der Anbindungsleitung

Leistung [MW] Kosten [Euro/m]

0-5 900
5-20 1.200
20 - 50 1.500
> 50 1.800

Exkurs: mdgliche Lange der Fernwarme-Anbindungsleitung

Bei der Erschliel3ung konkreter Projekte konnen je nach lokalen Gegebenheiten auch
groRRere Distanzen zwischen Warmequelle und -senke aus wirtschaftlicher Sicht
Uberwunden werden. Die Kosten der Anbindungsleitung sind abhangig von der
Leistung und vor allem auch von der Warmemenge (und somit den
Vollbenutzungsstunden) der Technologie. Um den Einfluss der Anbindungskosten auf
die Warmegestehungskosten darzustellen sind in der folgenden Abbildung 49 die
Anbindungskosten fur die Beispiele Solarthermie (exemplarisch mit 1.000 VBH,
durchgéngige Linien) sowie der industriellen Abwéarme (exemplarisch mit 5.000 VBH,
gestrichelte Linien) in Abh&ngigkeit der Leistung und der Leitungslange dargestelit.
Als realistischen Preisaufschlag kénnen 10 Euro/MWh durch die Anbindungsleitung
angesetzt werden. Bei der Solarthermie wird deutlich, dass der Preisaufschlag durch
die Anbindungsleitung einen relevanten Anteil an den Wé&armegestehungskosten
ausmachen kann. Ein Preisaufschlag unter 10 Euro/MWh wird bei der Solarthermie
erst ab einer Leistung von 5 MW und einer Leitungslange von 500 m erreicht. Es ist
ersichtlich, dass in Einzelfallen — insbesondere bei groRen Warmemengen und hohen
Vollbenutzungsstunden — auch langere Anbindungsleitungen sinnvoll sein kénnen.
Beim Beispiel der Abwarme lohnen sich ab 5 MW auch Anbindungsleitungen mit
Langen Uber 2 km.
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Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 49: Anbindungskosten in Abhangigkeit von Leistung und Leitungslange

Die der Analyse zugrundeliegenden THG- und Primarenergiefaktoren sind in Tabelle 16
aufgelistet (Faktoren fir Strom auf Basis von internen Berechnungen, restliche
Energietrager auf Basis von Pehnt et al. (2018)). Diese richten sich methodisch jeweils
nach Verursacherbilanz und nach der Energieeinsparverordnung (EnEV). Die Faktoren
fur Strom fur das Jahr 2030 basieren auf internen Berechnungen in Anlehnung an den
nationalen Energie und Klimaschutzplan (NECP, Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie, (2020)). Im Gegensatz zum Gebaudeenergiegesetz (GEG) wurde fiur Abfalle
ein Primarenergiefaktor in Hohe von 0,1 verwendet, um etwaige Energieaufwendungen
beim Transport, der thermischen Behandlung und der Entsorgung der Abfélle zu
berlicksichtigen (Pehnt et al. (2018)).2° Als Allokationsmethode fir die Bewertung der
KWK wird analog zum Grundlagenszenario des NECP die finnische Methode verwendet.

2% Das GEG ist erst nach Erstellung dieser Analyse in Kraft getreten. Die Aktualisierung der Faktoren
wurde daher im Rahmen dieser Studie nicht betrachtet.
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Tabelle 16: THG- und Priméarenergiefaktoren

Energietrager THG-Faktor Primérenergie-
[gCO2aq/kWh] faktor
Strom? 258 1
Erdgas 240 1,1
Feste Biomasse 40 0,2
Abfall 25 0,1

lbezogen auf 2030, eigene Berechnung auf Basis des Grundlagenszenarios

[11.5. Ermittlung der technischen Potenziale

In den folgenden Abschnitten wird dargestellt, welche Restriktionen hinsichtlich der tech-
nischen Potenziale bei der anschlieRenden Bewertung der verschiedenen Technologien
fur die administrativen Grenzen der Verbandsgemeinden einzuhalten sind. Dabei wer-
den sowohl die methodischen Ansatze als auch die Ergebnisse dokumentiert.

I11.5.a. Industrielle Abwarme

Fur die Identifikation theoretischer Potenziale industrieller Abwérme wird auf die im
Projekt ,EnEffWarme — netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme (NENIA)*
(Blémer et al., 2019) entwickelte Methodik aufgebaut. Neben den Brennstoffdaten, die
fur die Kartierung des Prozesswarme- und -kaltebedarfs herangezogen werden (siehe
hierzu auch 111.3.c), sind die Anlagenbetreiber in der 11. BImSchV auch dazu verpflichtet
Emissionsdaten zu melden. Diese Daten umfassen Angaben zu den jahrlichen
Betriebsstunden t; [h/a] der Anlage i, dem durchschnittlichen Volumenstrom des
Rauchgases V; [m3/h] der Anlage und zur Temperatur der Rauchgasstrome T; [° C].
Analog zum Vorgehen in Blomer et al. (2019) kénnen die sensiblen Warmemengen Qan
wie folgt ermittelt werden, wobei Annahmen zu einer Referenztemperatur Tre;
(Warmesenkentemperatur) nétig sind:

Qup = Z t;xVx p;» Cpi * (T; = Trep,i)

iel
Far die Dichte p; und die spezifische Warmekapazitat c,; konnen Stoffwerte fur Stick-
stoff*® herangezogen werden, da dessen Volumenanteil bei Verbrennungsvorgangen mit
Umgebungsluft in den Rauchgasstromen dominant ist (78—85 %) (Blomer et al., 2019).
Als Referenztemperatur Trer,; fur die Ermittlung des theoretischen Potenzials werden
30 °C definiert, da diese Temperatur mindestens notwendig ist, um die Abwéarme mittels
Warmepumpen nutzbar zu machen.

Folgendes Vorgehen wird fiir die Ermittlung des technischen Potenzials fir einzelne Ver-
bandsgemeinden gewahlt:

1. Aufbereitung der Emissionsdaten der 11. BImSchV analog zu Blémer et al.
(2019) und Ermittlung des theoretischen Potenzials der einzelnen Standorte;

_ 1293kg _
% Pi = iCpi = 1.007

KJ
kg«K
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2. Ermittlung des technischen Potenzials durch einen Warmequellen und -senken-
abgleich der Standorte und moglicher Warmebedarfsgebiete auf Basis des
Grundlagenszenarios und Aggregation der Potenziale auf Verbandsgemeinde-
ebene.

Ermittlung des theoretischen Potenzials: Die Aufbereitung der Emissionsdaten der
11. BImSchV erfolgt analog zu Bldmer et al., (2019, Seite 53 ff). Anschliel3end zur Geo-
referenzierung der Daten werden Emissionsvorgange am gleichen Standort mit identi-
schen Abgasparametern, Betriebsstunden, Volumenstrom und Temperatur gefiltert.
Fehlende Daten beziiglich der Abgasparameter oder Nullwerte werden durch sektorspe-
zifische Parameter erganzt, um die sensiblen Warmemengen ableiten zu kénnen. Die
theoretischen Potenziale auf Basis der Daten aus dem Jahr 2016 belaufen sich auf
135 PJ bezogen auf eine Referenztemperatur von 35 °C. Um bei der Bewertung der al-
ternativen Szenarien fur die Warme- und Kélteversorgung den Einfluss der Senkentem-
peratur auf die entsprechenden Potenziale berlcksichtigen zu kénnen, wird die Refe-
renztemperatur angepasst:

e Jenes theoretische Abwéarmepotenzial, welches ohne zusatzliche Aufwertung
mittels Warmepumpen in Bestandswarmenetzen genutzt werden kann (Tref >=
125 °C), betragt 26 TWh.

e Jenes theoretische Abwarmepotenzial, welches ohne zusatzliche Aufwertung
mittels Warmepumpen in Nahwarmenetzen bzw. Niedertemperaturnetzen ge-
nutzt werden kann (75 °C <= Tref < 125 °C), betragt 7,5 TWh.

e Jenes theoretische Abwarmepotenzial, welches mittels Warmepumpen in Wér-
menetzen genutzt werden kann (30 °C <= Tref < 75 °C), betragt 3,9 TWh.

Ermittlung des technischen Potenzials: Basierend auf den standortscharfen Ergebnissen
der theoretischen Potenziale werden die technischen Potenziale auf Basis eines raumli-
chen Ansatzes ermittelt. Flr die im vorangegangenen Schritt identifizierten Standorte
wird analysiert, ob in unmittelbarer Nahe mogliche Warmesenken vorliegen. Analog zum
Vorgehen bei der Ermittlung der Potenziale aus Klaranlagen bzw. Energie aus Abwasser
(siehe Abschnitt 1l11.5.g) und den Potenziale fur zentrale Solarthermie (siehe Ab-
schnitt I11.5.e) werden auf Basis des disaggregierten Grundlagenszenarios Warmebe-
darfsgebiete identifiziert, deren Warmedichte Uber >15 GWh/km? betragen bei einem
Warmeabsatz von mindesten 1 GWh und einer zuléassigen Distanz von maximal 1 km zu
den Warmequellen. Insgesamt betragt das somit ermittelte technische Nachfragepoten-
zial 32,1 TWh, welches sich wie folgt in Abhangigkeit der Warmesenkentemperatur auf-
schlisselt:

¢ Jenes technische Abwarmepotenzial, welches ohne zuséatzliche Aufwertung mit-
tels Warmepumpen in Bestandswarmenetzen genutzt werden kann (Tref >=
125 °C), betragt 22,3 TWh.

¢ Jenes technische Abwarmepotenzial, welches ohne zuséatzliche Aufwertung mit-
tels Warmepumpen in Nahwarmenetzen bzw. Niedertemperaturnetzen genutzt
werden kann (75 °C <= Tref < 125 °C), betragt 6,2 TWh.

¢ Jenes technische Abwarmepotenzial, welches mittels Warmepumpen in Warme-
netzen genutzt werden kann (30 °C <= Tref < 75 °C), betragt 3,6 TWh.

Einen Uberblick tiber die raumliche Verteilung der technischen Abwarmepotenziale fiir
die einzelnen Verbandsgemeinden ist in Abbildung 50 dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu)

Abbildung 50: Darstellung der ermittelten technischen Potenziale industrieller Abwarme

Aufgrund der vorhandenen Informationen in den Daten der 11. BImSchV erfolgt die Er-
mittlung der Potenziale industrieller Abwéarme fir die zentrale Versorgung von Raum-
warme und Warmwasser auf Basis der durchschnittlichen Betriebsstunden. Diese kon-
nen somit je Verbandsgemeinde fur die in der Gemeinde vorliegenden potenziellen
Standorte gemittelt werden. Ein Uberblick tiber die Vollbenutzungsstunden jener Ge-
meinden, die Uber ein technisches Abwarmepotenzial verfligen, ist in Abbildung 51 dar-
gestellt. Der gewichtete Mittelwert Uber alle Gemeinden, die Gber Abwéarmepotenzial ver-
fugen konnen, betragt rd. 4.700 Vollbenutzungsstunden. Die gemeindescharfe Angabe
der Vollbenutzungsstunden geht in die Analyse der alternativen Szenarien ein.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis der Daten der 11. BImSchV

Abbildung 51: Verbandsgemeinden, fir die ein technisches Abwarmepotenzial ermittelt werden
konnte, differenziert nach Vollbenutzungsstunden

[11.5.b. Thermische Abfallbehandlungsanlagen

Far thermische Abfallbehandlungsanlagen wird die Annahme getroffen, dass die aktuell
in Betrieb befindlichen Anlagen auch im Jahr 2030 noch in Betrieb sein werden®.. So
werden die im Abschnitt .3.b kartierten Anlagen aus Flamme et al. (2018) gewahlt. Diese
werden mit den entsprechenden Warmemengen des Jahres 2018 des Statistischen
Bundesamtes verknipft. Somit ergibt sich fir die Nettowarmeerzeugung flr Energie aus
Industrieabfall und Abféllen ein Potenzial in H6he von rd. 25 TWh. Bis 2030 wird in
Flamme et al. (2018) davon ausgegangen, dass sich der Warmeoutput in
Mullverbrennungsanlagen und EBS-KW bis 2030 um 9 % reduziert. Das Potenzial im
Jahr 2030 betragt somit rd. 24 TWh.

Die Nettowarmeerzeugung wird entsprechend der in Flamme et al. (2018)
ausgewiesenen Kapazitaten der einzelnen Anlagen disaggregiert. Die Standorte sind in
Abbildung 52 dargestellt.

31 In Fritz & Pehnt (2018b) wurde aufgezeigt, dass das Potenzial von thermischen Abfallbehandlungsanla-
gen, die noch nicht ans Netz angeschlossen sind, nahezu ausgeschopft ist. Lediglich zwei Anlagen verfii-
gen noch ber keine Warmeauskopplung.
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Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis von Flamme et al. (2018)

Abbildung 52: Darstellung der Standorte von MVA und EBS-KW

l11.5.c. Hocheffiziente KWK

Fur die Kraft-Warme-Kopplung werden keine lokalen Potenziale zugrunde gelegt, da
diese prinzipiell Uberall eingesetzt werden kann. Alle bekannten Klimaschutzszenarien
gehen von einem steigenden Anteil an erneuerbaren Energien und brennstofffreien
Technologien im Strommix aus, wodurch der Anteil der KWK an der Stromerzeugung
langfristig begrenzt wird.

Bis 2030 ist noch mit einem leichten Ausbau der KWK zu rechnen: Die aktuelle Evaluie-
rung des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes geht von 110 TWh Strom aus KWK in 2020
und 120 TWh in 2025 aus, im Vergleich zu 117 TWh in 2017 (Winsch et al., 2019). Bis
2030 ist noch mit einem leichten Ausbau der KWK zu rechnen: Die aktuelle Evaluierung
des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes geht von 110 TWh Stromerzeugung aus KWK-An-
lagen in 2020 und 120 TWh in 2025 aus (Fraunhofer IFAM et al., 2019). Auch die RES-
CUE-Studie des Umweltbundesamtes zeigt einen Zubau von KWK-Anlagen bis 2030
und anschlieRend in der Perspektive bis 2050 eine deutliche Reduzierung der Kapazita-
ten sowie der Vollbenutzungsstunden von Gas-KWK. In 2030 wird demnach von einer
leitungsgebundenen Wéarmeerzeugung aus KWK-Anlagen von rund 35 TWh ausgegan-
gen (Purr et al., 2019).
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[11.5.d. Tiefengeothermie

Um das technische Angebotspotenzial von Geothermie raumlich zuordnen zu kénnen,
wird auf die Information des geothermischen Informationssystem GeotlS*
zuriickgegriffen, in dem nachgewiesene hydrothermale®® und petrothermale3
Reservoire nach Temperaturniveau kleinrAumig dargestellt sind (Agemar et al., 2014;
LIAG - Leibnitz Institut fir angewandte Geowissenschaften, 2020). Die Datengrundlage
basiert neben Messdaten auf abgeleiteten Untergrundmodellen zur r&umlichen
Interpolation der geologischen Parameter und wird fortlaufend aktualisiert. 2019 wurde
die hydrothermale Potenzialzone im suddeutschen Molassebecken basierend auf
geologischen Erkenntnissen nach Mraz (2019) reduziert, was bei der Bewertung
bestehender Potenzialstudien berticksichtigt wird. Eine Darstellung der Gebiete ist in
Abbildung 53 gegeben.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) nach Agemar et al., 2014; LIAG - Leibnitz Institut fir angewandte
Geowissenschaften (2020)

Abbildung 53: Lage nachgewiesener hydrothermaler Reservoire (links) und petrothermaler Re-
servoire (rechts) nach Temperaturniveau im geothermischen Informationssystem GeotlS.

32 https://www.geotis.de/
33 HeiRwasser vorhanden

34 Kein HeiRwasser vorhanden, sondern Injektion von Wasser als Warmetragermedium aber theoretisch
moglich.
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Da die Verfahren zur Nutzung petrothermaler Reservoire noch wenig erprobt und erheb-
lich aufwendiger in der Erschliel3ung sind (Plenefisch et al., 2015), werden im Rahmen
dieses Forschungsvorhaben ausschlief3lich die hydrothermalen Potenziale bei der Ana-
lyse der alternativen Szenarien berticksichtigt (nachgewiesene hydrothermale Ressour-
cen).

Bei der standortscharfen Berechnung werden die Potenziale in Wasserschutzgebieten®,
Naturschutzgebieten und Nationalpark nicht berticksichtigt.

Fur das geothermische Entzugspotenzial aller Gebiete mit einer Temperatur des Heil3-
wassers Trs > 65 °C kann aus dem Massenstrom des Reservoirs ™ [kg/s], der spezifi-
schen Warmekapagzitat von Wasser ¢, [kJ/kg*K]*® und der Temperaturspreizung des For-
derwassers Tres Und der Reinjektionstemperatur Trein folgender Zusammenhang herge-
stellt werden.

Ogeo = m=* Cp * (TRes - TRein)

Dieses theoretische Potenzial wird verringert um einen Abschlagsfaktor fur nicht erfolg-
reiche Bohrungen (25 % nach Sandrock et al. (2020)).

Des Weiteren wird ein Mindestabstand zwischen der Forder- und Re-Injektionsbohrung
bezogen auf die Erdoberflache von 2 km zugrunde gelegt und weitere Annahmen ge-
troffen, die insgesamt zu einer konservativen Abschétzung fiihren.

Insgesamt resultiert ein technisches Angebotspotenzial in Hohe von rd. 47 GW in
Deutschland bezogen auf eine Reinjektionstemperatur von 65 °C. Im Falle einer aktiven
Nutzung der Geothermie durch Temperaturanhebung mittels Warmepumpen unter Be-
ricksichtigung einer Reinjektionstemperatur von 35 °C erhdht sich das technische An-
gebotspotenzial auf 98 GW.

[11.5.e. Solarthermische Grol3anlagen

Die Berechnung des Potenzials fiir solarthermische Kollektorflachen zur Einspeisung ins
Fernwarmenetz erfolgt mit einem GIS-basierten Pythonmodell von IREES. Dabei wer-
den potenzielle Freiflachen und geeignete Warmesenkengebiete zusammengefihrt.

Da beim Einsatz von zentraler Solarthermie in Fernwarmeregionen die raumliche Nahe
der Warmequelle und -senke einen entscheidenden Faktor darstellt, ist das Ziel des GIS-
Modells, geeignete Gebiete fir grof3e solarthermische Freiflachenanlagen in unmittelba-
rer Nahe zu passenden Warmesenken zu identifizieren. Geeignete Warmenachfragere-
gionen fir die Versorgung mit Warmenetzen werden Uber die Mindestwarmedichte von
15 GWh/km? bestimmt (siehe hierzu auch Abschnitt 111.2). Als maximaler Abstand zwi-
schen Kollektorfreiflachen und Punkt der Warmenetzeinspeisung werden im GIS-Modell

35 Hier werden alle Wasserschutzgebiete ausgeschlossen. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass die Daten-
basis keine Klassifizierung der Schutzstufen I, Il und 11l beinhaltet. Quelle: (BfG - Bundesanstalt fur
Gewasserkunde, 2009)

36 Der Massenstrom wird regional differenziert auf Ebene der drei (lbergeordneten Zonen Norddeutsches
Becken, Oberrheingraben und stiddeutsches Molassebecken aus dem Mittelwert bestehender Anlagen
nach GeotlS. (Norddeutsches Becken: 35 kg/s, Oberrheingraben 90 kg/s, siiddeutsche Molassebecken
125 kg/s). Die spezifische Warmekapazitat des gefoérderten Thermalwassers wird unter Annahme einer
geringen Salinitat auf 4,0 kJ/kg*K festgelegt.
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1000 m angesetzt, um die Warmeverluste zwischen Solarsystem und Warmequelle zu
reduzieren®. Das Solarthermie-GIS-Modell wird in vier Schritten aufgebaut:

1. Im ersten Schritt werden mdgliche Freiflachen identifiziert, auf denen solarther-
mische Kollektorflachen errichtet werden kénnen. Grundlage dafiir stellen die Da-
ten aus CORINE Land Cover aus dem Jahr 2018 dar (Copernicus, 2018).

2. Im zweiten Schritt wird der potenzielle monatliche Solarkollektorertrag anhand
von rdumlich aufgelosten Wetterdaten zur Solareinstrahlung und Oberflachen-
temperatur aus den Daten des Deutschen Wetterdienstes (Deutsche
Wetterdienst - Aul3entemperatur, n.d.; Deutsche Wetterdienst - Solarstrahlung,
2020; Deutsche Wetterdienst - Sonnenscheindauer, 2018) auf einer 1 km? Ras-
terebene fur Deutschland ermittelt.

3. Im dritten Schritt werden geeignete Warmebedarfsregionen fir die Warmenetz-
versorgungen ermittelt. Datengrundlage ist dabei die Hotmaps Warmedichte-
karte (HOTMAPS Project, 2020), skaliert um den vorliegenden Nutzenergiebe-
darf fur das Jahr 2018 des Grundlagenszenario auf Gemeindeebene (siehe
hierzu Abschnitt I11.3.c).

4. Im letzten Schritt werden die geeigneten Standorte fur Freiflachen und passen-
den Warmebedarfsregionen zusammengefiihrt. Dazu erfolgt im Python-Modell
auf Rasterzellenebene eine Umkreissuche mit dem definierten Maximalabstand
zwischen geeigneten Warmebedarfsregionen und potenziellen Flachen fur solar-
thermische Kollektorfelder. Fir die Potenzialberechnung werden nur jene Fla-
chen bericksichtigt, die sich in der Nahe einer entsprechenden Warmebedarfs-
region befinden.

1 Ermittlung geeigneter Freiflachen: Im ersten Schritt erfolgt eine Analyse der CORINE
Land Cover Daten. Der CLC 2018- Datensatz klassifiziert die Landnutzung in 44 ver-
schiedene Landnutzungskategorien mit einer Mindestkartierungseinheit von 25 Hektar.
Er wird von der Européaischen Umweltagentur (EEA) auf der Grundlage der Bildinterpre-
tation von Satellitenbildern entwickelt. Als mogliche Flachen fur solarthermische Kollek-
torflachen werden zehn Kategorien berticksichtigt, die verschiedenen Arten von land-
wirtschaftlichen Flachen reprasentieren. In Anlehnung an die Untersuchung von (Pfluger
et al.,, 2017) zur Ermittlung von Photovoltaik-Freiflachenpotenzialen wird ein Landnut-
zungsfaktor von 2 % angesetzt. Dieser gibt an, wieviel der landwirtschaftlichen Flache
als Solarpotenzialflache (Asol) theoretisch genutzt werden kdnnen. Um Abschattungsef-
fekte zu vermeiden, wird die Bruttokollektorflache berechnet, indem die identifizierten
Solarflachen (Asol) mit dem Faktor 3,5 geteilt werden (Solar district heating guideline,
2012). Die Daten von CORINE Land Cover sind in Abbildung 54 dargestellt.

37 Fur groRere Kollektorflachen Giber 20.000 m2 kann auch ein Abstand von bis zu 2 km angewendet wer-
den (Vergleiche dazu (Solar district heating guidelines, 2012)), was jedoch in dieser bundesweiten Poten-
zialanalyse vernachlassigt wird.
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Quelle: Corine Landcover

Abbildung 54: CORINE Land Cover Daten fur Deutschland

2 Berechnung des potenziellen Solarertrags: Im zweiten Schritt werden die Datenséatze
des Deutschen Wetterdiensts (DWD) zur Berechnung des Solarkollektorertrags analy-
siert und aufbereitet. Die Datensatze des DWD-Klimadatenzentrums beschreiben auf
Rasterebene eine mittlere Summe der einfallenden kurzwelligen horizontalen Solar-
strahlung (Globalstrahlung) fur Deutschland. Die Daten werden aus qualitatsgeprtften
Bodenmessungen an den DWD-Stationen und von Satelliten abgeleiteten Strahlungs-
werten generiert. Zur Berechnung des potenziellen Kollektorertrags auf 1 km? Raster-
ebene werden auch die durchschnittlichen monatlichen Auf3entemperaturen und die
durchschnittliche monatliche Sonnenscheindauer verwendet. In Abbildung 55 ist der be-
rechnete Kollektorertrag im Jahr 2018 basierend auf den verwendeten Datenséatzen und
kollektorspezifischen technischen Daten dargestellt.

Kollektorertrag pro Monat:

A]_ Tg=tum —A (?.K_tu-m)z

sm sm

Usys,m = Ysim™ |1 —

hs,m hs,m
Standortspezifische Parameter aus DWD GIS-Daten

e gsm: Monatliche Globalstrahlung [kWh/m?]
e t,m: Durchschnittliche monatliche Temperatur [C°]
¢ hsm: Monatliche Sonnenscheindauern [h]

Solarkollektor technische Daten:

e Optischer Wirkungsgrad (n) = 0,8
e Verlustkennwert (A;) = 3,8

e Verlustkennwert (A2) = 0,009

o Kollektortemperatur (Ty) = 75 °C
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)
Abbildung 55: Berechneter Kollektorertrag auf 1km2 Rasterebene im Jahr 2018

3 Ermittlung geeigneter Warmebedarfsregionen: Im dritten Schritt werden die geeigne-
ten Warmebedarfsregionen ermittelt. Als geeignete Regionen fiir groRe Solarthermiean-
lagen werden in diesem Vorhaben diejenigen mit einer Mindestwarmedichte von
15 GWh/kmz2 und einem Jahreswarmebedarf von mehr als 15 GWh definiert.

Fur diese Analyse werden die Warmedichtekarte des Hotmaps-Projekts angewendet,
die fur das Jahr 2015 ist auf der Grundlage des Grundlagenszenarios fur den Nutzener-
giebedarf im Jahr 2018 auf Verwaltungsgemeinschaftsebene skaliert wurde. In Abbil-
dung 56 sind die angepasste Warmedichtekarte und die identifizierten Warmeregionen
dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES) auf Basis von Hotmaps

Abbildung 56: Angepasste Hotmaps-Warmedichtekarte (links) und identifizierte Warmeregionen
(rechts)

4 Ermittlung des Potenzials fir solare Warmenetzeinspeisung: Im letzten Schritt wer-
den die potenziellen Freiflachen fir solare Warmenetzeinspeisung auf Basis der identi-
fizierten Warmeregionen ermittelt. Das entwickelte Python Modell ermittelt jene Regio-
nen, die bis zu 1 km Distanz von der Warmeregion entfernt sind. Falls es sich bei den
identifizierten Regionen um landwirtschaftliche Gebiete entsprechend des CLC Codes
handelt, werden die entsprechende Regionen als geeignetes Solargebiete interpretiert.
In Abbildung 57 sind die identifizierten Gebiete mit einem technischen Potenzial fir
Deutschland (links) und fur den Gro3raum Berlin (rechts) dargestellt.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 57: Identifizierte Gebiete mit technischen Potenzialen fir Deutschland (links) und fir
den GroRRraum Berlin (rechts)

In Abbildung 58 sind die resultierenden technischen Potenziale fiir Deutschland auf Ver-
bandsgemeindeebene fiir das Jahr 2018 dargestellt. Die gesamte identifizierte solarther-
mische Bruttokollektorflache zur potenziellen Nutzung in geeigneten Warmebedarfsge-
bieten betragt rund 190 kmz2. Dies entspricht in etwa 0,05 % der Gesamtflache Deutsch-
lands. Das technische Potenzial der damit erzeugten Solarwarme betragt rd. 80 TWh.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 58: Solarthermische (Freiflachenanlagen) Potenziale auf Verwaltungsgemeinden-
Ebene fur Deutschland im Jahr 2018

Die aus der Potenzialanalyse resultierenden Ergebnisse haben aufgrund der unterstell-
ten Annahmen jedoch einige grofRe Unsicherheiten. Zunachst wird tberall der Landnut-
zungsfaktor von 2 % angenommen und angewendet. Die tatsé&chliche Landnutzung kann
je nach ortlichen Gegebenheiten jedoch niedriger oder hoher ausfallen. Des Weiteren
werden mit Bezug auf die potenzielle Solarertragsberechnung einheitliche technische
Daten fur den Kollektor angenommen. In der Praxis werden grof3e Kollektorfelder aus
zwei Kollektortypen bestehen, um einerseits den optimalen Auslegungspunkt zur Nut-
zung der Sonnenstrahlung fur niedrigere Vorlauf- und Ricklauftemperaturen zu errei-
chen und anderseits die Wassertemperatur auf das erforderliche Fernwarmetempera-
turniveau anzuheben. Zusatzlich kdnnen Bodenpreise aufgrund der verfligbaren Daten
nicht direkt als wesentliche Potenzialrestriktion beriicksichtigt werden.
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[11.5.f. Biomasse

Aktuell dominiert Biomasse die erneuerbare Warme und Kalte: Im Jahr 2019 wurden in
Deutschland rd. 152 TWh Warme aus Biomasse bereitgestellt und damit 86 % der er-
neuerbaren Warme und Kalte (AGEE-Stat, 2020). Bei der energetischen Nutzung von
Biomasse, speziell jener von Anbaubiomasse, sind zukiinftig verstarkt Potenzialgrenzen
von nachhaltig erzeugter und verfiigbarer Biomasse, Nutzungs- und Flachenkonkurren-
zen, die aus Klimaschutzsicht optimale sektorale Verteilung der Biomasse und die Luft-
reinhaltung zu bertcksichtigen.

Da Biomasse transportabel ist, werden fur die zugrundeliegende Analyse des wirtschaft-
lichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung keine lokal aufgeltsten
Biomassepotenziale auf Gemeindeebene, sondern ein Potenzial fir Gesamtdeutschland
zugrunde gelegt. Biomasse im Warmemarkt sollte besonders dort eingesetzt werden,
wo sie nach Ausschépfung der Effizienzpotenziale einen energiewirtschaftlichen Mehr-
wert bietet und wenig andere Dekarbonisierungsoptionen zur Verfligung stehen.

Eine Recherche zu den in Energiesystemmodellen allokierten wirtschaftlichen Potenzi-
alen aus Biomasse fur das Jahr 2030 wurde in der Berichtspflicht gemaf der Richtlinie
(EU) 2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen
durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Analyse sind in Abbildung 59 dargestellt und zeigen
fur 2030 eine Bandbreite der meisten Studien zwischen 80 und 160 TWh pro Jahr fur die
Nutzung von Biomasse in der gesamten Warme- und Kalteerzeugung (zentral und de-
zentral in allen Sektoren). Somit ist angesichts der heutigen Nutzung nicht von einer
Steigerung des zukunftigen Potenzials auszugehen. Der in aktuellen Studien erwartete
Maximalwert fur die Nutzung von Biomasse im gesamten Warme- und Kaltemarkt fur
das Jahr 2030 liegt bei rund 185 TWh.

Im NECP wurden je nach Szenario rund 25 TWh Biomasse in der Fernwarme eingesetzt.

Quelle: Ortner et al. (Ifd)

Abbildung 59: Wirtschaftliche Potenziale fir Warme aus Biomasse fiir 2030 in unterschiedlichen
Energieszenarien
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[11.5.9. Energie aus Abwasser, Klaranlagen

Der Schwerpunkt des GIS-Abwasser-Modells liegt auf der Ermittlung des technischen
Potenzials der Nutzung von Abwasser aus Klaranlagen als Warmequelle fir GroR3waér-
mepumpen. Obwohl die Klaranlagen in der Regel mit raumlichem Abstand zu Siedlungs-
kérpern errichtet werden, sind viele Warmeabnehmer (Wohngebaude und Sektor Dienst-
leistungen) mit mindestens 15 GWh/kmz2 in unmittelbarer Nahe (weniger als 1 km) vor-
handen. Ziel des Modells ist es, das technische Potenzial zu identifizieren. Alle verwen-
deten Datensétze sind in Tabelle 17 dargestellt. Das Abwasser GIS-Modell ist in drei
Schritten aufgebaut:

1. Festlegung der Standorte und technischen Parametern von Klaranlagen.
2. ldentifikation der technische Potenziale fur Abwasser.

a) Verwendung der Hotmaps 2015 Warmedichtekarte skaliert mit den Wer-
ten des ifeu — Warmeatlas fir Gemeinden fir das Jahr 2018.

b) Max. 1 km Abstand zwischen Klaranlagen und méglichen Warmesenken

3. Definition der Eigenschaften von Warmepumpen,

a) Annahmen aus ifeu-Kurzstudie ,Kommunale Abwasser als Potenzial fur
die Warmewende” im Auftrag des BMU (Fritz & Pehnt, 2018) (Zeitliche
Verfligbarkeitsfaktor, Niederschlagswasserfaktor)

b) Technische Daten von Warmepumpen (JAZ, Vor- und Rucklauftempera-
tur, WP Effizienz, Kapazitatsfaktor)

Tabelle 17: Verwendete Datensatze und Datenformate im Abwasser GIS-Modell

Datensatz Datenformat Quelle

EU-Kommunalabwasser Richtlinie Vektor EU-Kommunalwasserrichtlinie
Karte,Umwelt Bundesamt (2016)

Hotmaps Warmedichtekarte 2015 100 m Raster Hotmaps Project, (2020a)

Warmeatlas Nutzenergiebedarf 2018 csv Grundlagenszenario, disaggregiert
auf Basis des ifeu-Warmeatlas

Zur ldentifizierung der Standorte und der technischen Parameter von Klaranlagen wird
im ersten Schritt ein aus der europaischen Kommunalabwasser-Richtlinie stammender
Datensatz verwendet (Umwelt Bundesamt, 2016). Die Mitgliedstaaten sind verpflichtet,
der EU-Kommission regelmafdig tber den Stand zur Umsetzung der Anforderungen aus
der Richtlinie zu berichten. In dem Datensatz sind die Informationen zu allen berichts-
pflichtigen kommunalen Klaranlagen, die Deutschland an die EU-Kommission berichtet,
enthalten.

Die Berichterstattung erfasst Informationen zu den Siedlungsgebieten (Agglomeratio-
nen) mit mehr als 2000 Einwohner, sowie den Klaranlagen, die das Abwasser aus den
Siedlungsgebieten reinigen, und deren Einleitstellen (Ubergang des gereinigten Abwas-
sers in bspw. Oberflachengewasser). Aufgrund der schwierigen Abgrenzung der Sied-
lungsgebiete berichtet Deutschland die Siedlungsgebiete als Klaranlage (1:1). Das be-
deutet, ein Siedlungsgebiet entspricht dem Einzugsgebiet einer Klaranlage.
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Fur die Siedlungsgebiete muss entsprechend den Anforderungen der Richtlinie berichtet
werden, in welchem Umfang das anfallende Abwasser in Kanalisationssystemen gesam-
melt und einer Behandlung zugefihrt wird. Die kommunalen Klaranlagen reinigen das in
Haushalten anfallende Abwasser, industrielles und gewerbliches Abwasser, das in die
offentliche Kanalisation oder die Klaranlage eingeleitet wird, sowie Regen- und Fremd-
wasser, das zusatzlich in die Kanalisation gelangt. In nachfolgender Abbildung sind die
betrachtenden Klaranlagen dargestellt.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES) auf Basis (Umwelt Bundesamt, 2016)
Abbildung 60 Klaranlagen und Abwassermenge in Jahr 2016

Im zweiten Schritt werden die Anlagen identifiziert, die innerhalb eines Radius von 1 km
von Warmesenken mit mindestens 15 GWh/km? entfernt liegen. Von 3.795 bestehenden
Klaranlagen befinden sich 1.974 innerhalb 1 km von Warmegebieten. Abbildung 61 zeigt
die Standorte der bestehenden 3.795 Klaranlagen (links), die Gebiete mit mindestens
15 GWh/km? (mittel) und die identifizierten Anlagen (rechts).
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES) auf Basis von (HOTMAPS Project, 2020; Umwelt Bundesamt, 2016)

Abbildung 61 Identifizierung von Klaranlagen, die innerhalb 1 km von den Wéarmeregionen liegen

Im dritten Schritt werden Annahmen aus dem ifeu-Bericht von Fritz & Pehnt (2018)
verwendet, um nur nicht fluktuierendes Abwasser zu berticksichtigen®8. Zwei Faktoren
beeinflussen die erfasste Gesamtabwassermenge, die von den Klaranlagen behandelt
wird. Der erste Faktor stellt den Niederschlagsfaktor (Fr) dar, der die Gesamtwasser-
menge um 26 % reduziert, wahrend der zweite Faktor den zeitlichen Verfigbarkeitsfak-
tor (Fz) zwischen der Menge des behandelten Abwassers und dem verfligbaren War-
mebedarf darstellt und die Gesamtabwassermenge um weitere 8 % reduziert.

Die Annahmen liefern neben der Quantifizierung des Anteils des Nutzwarmebedarfs
durch die Entnahme der Abwasserwarme vor der Klaranlage aus dem Kanal wertvolle
Erkenntnisse Uber das gemeldete Abwasser und dessen zeitlicher Verflugbarkeit.

38 Die Abwassermenge wird um das Niederschlagswasser und das zeitlich fluktuierende Restwasser redu-
Ziert.
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Quelle: Eigene Darstellung auf Basis von Fritz & Pehnt (2018)

Abbildung 62: Verluste des Energiepotenzials aus Abwasser ausgehend vom jahrlichen Abwas-
seraufkommen

Fur die Berechnung der technischen Potenziale und installierten Leistungen der bend-
tigten Warmepumpen werden die in Tabelle 18 dargestellten Formeln verwendet. Aus
den Ergebnissen in Abbildung 62 ist zu erkennen, dass die Nutzwdrme aus Abwasser-
potenzialen im Jahr 2018 bei ca. 31 TWh liegt. Die fur die ErschlieBung erforderliche
installierte Warmepumpenleistung betragt bei einem Leistungsfaktor von 0,5 (bezogen
auf Volllaststunden von 4.380 h) rund 2,27 GW. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpe
wird berechnet flr Vor- und Ricklauftemperaturen von 80°C/60°C und Abwassertempe-
raturen von 15°C/11°C. Der angewendete Lorentz-Wirkungsgrad der Warmepumpe ist
auf 52 % festgelegt und basiert auf Informationen zu bestehenden GroRwarmepumpen
in Helsinki, Finnland (Foster et al., 2016).

Tabelle 18: Grundlage der Berechnung des technischen Potenzials

Sym- Beschreibung Einheit Wert/ Formeln
bol

Qabwas-  Abwasser Warmemenge GWh

ser

Qabwasser = M * Fr x Fz * Cp * AT = 8760

m Abwassermenge [kg]

Fr Niederschlagswasserfak- 0,74
tor

Fz Zeitliche  Verfugbarkeits- 0,92
faktor

Cp Spezifische Wéarmekapazi- [Wh/kg*K] @ -
tat Wasser

AT Genutzte Abwasser-Tem- [K] -

peraturdifferenz
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Sym-
bol

Qstrom

JAZ

Qnutz

Pverdich-

ter

tveH

Beschreibung

Warmemenge aus dem
Verdichter der Warme-
pumpe

Warmepumpe
Jahresarbeitszahl fir:
Vorlauf/ Rucklauftempera-
turen 80/60 °C
Warmequelle (Abwasser)
Temperaturen 15/11 °C
Warmepumpe Lorentz Effi-
zienz =52 %

Nutzwarme

Installierte  Stromleistung
der Warmepumpe

Vollbenutzungsstunden

Einheit

GWh

GWh

GWel

[h/a]

Wert/ Formeln

QSII'O]'H = QﬂbWﬂSSE]'/UAZ - 1)

3,15

chrz = Qabwasser + Qstmm
Pverdir.hter = Qverdichter/tVBH

4.380

Die Limitierung des Modells liegt darin, dass die Annahmen zur zeitlichen Verflgbarkeit
und dem Niederschlagwasserfaktor aus dem ifeu-Bericht gleichbleibend angewendet
werden. Die zeitliche Verfiigbarkeit und der Niederschlagwasserfaktor kénnen jedoch
nach Standort variieren und damit die mdogliche Nutzenergie, die durch Energie aus Ab-
wasser gedeckt werden kann, direkt beeinflussen. Eine zusétzliche Einschrénkung des
Modells ist die Annahme, dass alle Klaranlagen, die sich im Umkreis von 1 km um eine
Region mit mindestens 15 GWh/km? befinden, an bestehende oder neue Fernwarme-
netze angeschlossen werden kdénnen.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 63: Abwasser-Potenziale auf Gemeindeebene fur Deutschland im Jahr 2018 bezogen
auf die Klaranlagen-Abwassermenge im Jahr 2018

[11.5.h. GroBwarmepumpen

Fur den Einsatz von zentralen GroRBwarmepumpen (Flusswarmepumpen, Seewarme-
pumpen und Luft-Wasser-Warmepumpen sowie Sole-Wasser-Warmepumpen) kénnen
nur bedingt lokale theoretische und technische Potenziale ausgewiesen werden, da es
hier noch an deutschlandweiten Studien mangelt.

In Gerhardt et al. (2019) wurde das Potenzial von Flusswarmepumpen bis zum Jahr
2030 fur die vier grofRten deutschen Fliisse (Rhein, Weser, Elbe, Donau) und deren Zu-
flisse analysiert. Auf Basis von langjahrigen Mittelwerten zu Abflussmengen und Tem-
peraturen wurde das theoretische Potenzial und mdgliche Warmesenken im Abstand
von 1, 2 und 3 km zu den Flissen und Zufliissen ermittelt. Fir das Jahr 2030 wurde ein
Potenzial in HGhe von 50 TWh bei einem COP von 2,2 ausgewiesen.

In bereits genannter Quelle wurde ahnlich zu den Potenzialen von Flusswarmepumpen
das Potenzial fir Warmepumpen in Seen ermittelt. Fir alle deutschen Seen mit grof3er
50 ha wurde der Warmebedarf der Einwohner im Abstand von 1 km ermittelt und ein
Abgleich von Angebot und Nachfrage durchgefiihrt. Fir das Jahr 2030 konnten somit
28,5 TWh Potenzial inklusive der Beriicksichtigung von Strom bei einem COP von 2,65
ermittelt werden. Um den Einsatz von Flusswarmepumpen fur die administrativen Ge-
biete der Verbandsgemeinden bewerten zu kdénnen, wurden jene Gemeinden identifi-
ziert, deren Warmebedarfsgebiete innerhalb von 1 km Umkreis zu Seen ab 50 ha liegen.
Dies betrifft 752 der 4.764 Verbandsgemeinden. Die entsprechend raumliche Verteilung
ist in Abbildung 64 dargestellt.
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Fur die Berechnung der alternativen Szenarien wird das gesamte Potenzial von
28,5 TWh gleichmafig auf alle Gemeinden verteilt. Dadurch ergibt sich ein Potenzial von
13 MW je Gemeinde.

Das Potenzial zentraler Luftwarmepumpen und Sole-Wasser-Warmepumpen, die ober-
flachennahe Geothermie nutzen, ist vorrangig durch die Einbindung in Warmenetze be-
schrankt, da das technische Angebotspotenzial eigentlich keinen Einschrankungen un-
terliegt. Platzrestriktionen oder lokale Anforderungen beziiglich Schallemissionen und
weiterer Aspekte werden an dieser Stelle vernachlassigt, da keine robuste Quelle hin-
sichtlich der deutschlandweiten Potenziale vorliegt.

Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis von Gerhardt et al. (2019)

Abbildung 64: Darstellung der Verbandsgemeinde entsprechend der Information, ob Seewasser
innerhalb von 1 km zu den Warmebedarfsgebieten genutzt werden kann
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[11.5.i. Ermittlung der Fernwarmepotenziale

Die Ermittlung der Fernwarmepotenziale wird anhand der Warmedichte der einzelnen
Gemeinden durchgefihrt (siehe auch 111.3.c). Der Anteil je Gemeinde, der eine Warme-
dichte von mindestens 15 GWh/km? aufweist, wird fiir eine Versorgung tiber Fernwarme
als potenziell geeignet eingestuft und der Warmebedarf in den entsprechenden Warme-
dichtenklassen summiert. Unter der Annahme eines Anschlussgrades von 100 % in den
geeigneten Gebieten ergibt sich auf Basis des raumlich disaggregierten Grundlagensze-
narios ein theoretisches Fernwarmepotenzial von 466 TWh/a im Jahr 2030 in Gebauden,
welches den Raumwarme- und Warmwasserbedarf sowohl in Wohn- als auch in Nicht-
wohngebéauden (GHD inkl. Industriegebdude) umfasst. Hinzu kommt der Fernwarmever-
brauch in der Industrie fir Prozesswarme, welcher 2016 bei etwa 50 TWh/a liegt und als
konstant angenommen wird. Insgesamt liegt das theoretische Fernwarmepotenzial somit
bei rund 516 TWh/a. Der Anteil des Warmebedarfs, welcher aufgrund der Warmedichte
theoretisch fir eine Versorgung mit Fernwarme geeignet ist, entspricht somit rund 47 %
des gesamten Warmeverbrauchs in 2030.

Fur die Ableitung eines realistischen Nachfragepotenzials in 2030 werden tber die War-
medichte hinaus folgende Annahmen zum Anschlussgrad an die Fernwéarme getroffen:

e Gebaude: Ausbau und Neubau der Fernwarme in Gebieten mit einer Warme-
dichte von mindestens 15 GWh/km?;

¢ In Gemeinden mit vorhandener Fernwarme: Erhdhung des Anschlussgrades um
50 % (max. 100 % je Gemeinde);

e Gemeinden ohne Fernwarme: Neuanschluss von ca. 100 Gemeinden, die den
GroRteil des Warmebedarfs mit einer Warmedichte von mindestens 15 GWh/km?
aufweisen, Anschluss mit 15 % Fernwarmeanteil 2030;

e Industrie und GHD: Deckung von 12 % des gesamten Prozesswarmebedarfs
uber Fernwarme konstant bis 2030 (Kemmler et al., 2020);

e 12 % Warmeverluste (AGFW, 2019).

Fur jede Gemeinde wird so ein spezifischer Fernwdrmebedarf und eine Warmelast fir
2030 berechnet. Diese liegen der Bewertung der alternativen Szenarien zugrunde. Zu-
satzlich zur Warmedichte wird bei der Eignung fur Fernwarme auch ein minimaler abso-
luter Warmeabsatz je Gemeinde von 1 GWh sowie Mindestleistungen je Technologie
berucksichtigt.

Fur das Jahr 2030 ergibt sich damit ein Nachfragepotenzial von 137 TWh/a Fernwarme.
Das Potenzial der Fernwarmeerzeugung zzgl. Warmeverlusten liegt somit bei
156 TWh/a. Insgesamt wird auf Basis der getroffenen Annahmen davon ausgegangen,
dass 2030 rund 1.640 Gemeinden an eine Fern- oder Nahwarme angeschlossen sind,
die in die Analyse der zentralen Szenarien einbezogen werden.
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Abbildung 65: Entwicklung der Fernwarmeerzeugung bis 2030
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[11.5.j. Ermittlung der Fernwarme-Verteilkosten

Die Ermittlung der Kosten fiir das Verteilnetz der Fernwarme, basiert auf den Ansétzen
von Persson & Werner (2011) und Persson et al. (2019). In Persson & Werner (2011)
werden die Verteilkosten Cq [Euro/GJ] als wesentlicher Kostenbestandteil der Gesamt-
kosten der Fernwéarme identifiziert und als Funktion des plot ratios e angegeben. Der
plot ratio driickt dabei das Verhdltnis der Gebaudeflache zur Landflache aus. Die Kosten
konnen in folgenden Zusammenhang gebracht werden, wobei a dem Annuitatenfaktor
entspricht, C1 und C, zwei Kostenkomponenten in Euro/m bzw. Euro/m? darstellen, der
fur die Verteilung notwendige Durchmesser da als logarithmischer Zusammenhang der
Bebauungsdichte und g als spezifischer Warmebedarf [GJ/m?a] und w als Funktion der
Bebauungsdichte [m]:

a+(Cy+Co*dyg)
exq*w

Cd=

Entsprechend den Analysen in Persson et al. (2019) werden fiir C: Kosten in Héhe
212 Euro/m und fur C; Kosten in Héhe von 4.464 Euro/m? angesetzt.

Entsprechend den Rahmenparametern fir die wirtschaftliche Analyse wird ein Zinssatz
von 5,5 % angesetzt und die Kosten fir eine zugrunde gelegte Abschreibungsdauer von
20 Jahren berechnet. Dabei kann unter Beriicksichtigung des gebaudescharfen War-
meatlasses die Bebauungsdichte fiur alle 100 m x 100 m Rasterzellen und des spezifi-
schen Warmebedarfs je Hektar fur 2018 und 2030 berechnet und als Mittelwert je Ge-
meinde ausgewiesen werden. Die ermittelten Verteilkosten variieren je nach Bebau-
ungsdichte zwischen 9,7 Euro/MWh und 40,3 Euro/MWh im Jahr 2018 und zwischen
11,1 Euro/MWh und 40,7 Euro/MWh im Jahr 2030. Die Ergebnisse flieRen gemeinde-
scharf in die Bewertung der Versorgungsoptionen ein.

[11.5.k. Zusammenfassung der ermittelten technischen Potenziale

Die technischen Potenziale, die der wirtschaftlichen Analyse fir eine effiziente Warme-
und Kélteversorgung zugrunde gelegt werden, sind in Abbildung 66 fur das Jahr 2030.
dargestellt. Die technischen Potenziale der einzelnen Energietrager bzw. Technologien
schwanken zwischen 25 TWh fir Biomasse und 117 TWh fiir die hocheffiziente KWK.
Bei Tiefengeothermie beziehen sich die technischen Potenziale auf die Leistung und es
werden keine Vollbenutzungsstunden zugrunde gelegt.

Insgesamt belaufen sich die technischen Potenziale auf rd. 385 TWh. Bei den einzelnen
Potenzialen muss berlcksichtigt werden, dass sich diese rdumlich tGberschneiden kon-
nen. In wie fern die wirtschaftlichen Potenziale dadurch eingeschrankt sind, wird im Rah-
men der Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fir eine effiziente Warme- und Kalte-
versorgung auf Basis der alternativen Szenarien unter Vorgabe eines geforderten Anteils
an erneuerbaren Energien in Abschnitt 111.6 analysiert.
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*... Potenzial in GW
Quelle: Eigene Darstellung (ifeu) auf Basis der vorangegangenen Analysen

Abbildung 66: Zusammenfassung der ermittelten technischen Potenziale
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[11.6. Erstellung der alternativen Szenarien

[11.6.a. Vorgehen

Die Anforderung der Richtlinie und von Anhang VIII, Teil I, 8, iii) sieht die Entwicklung
von Alternativen zum Grundlagenszenario vor, die den Zielen der Verordnung (EU)
2018/1999 in den Bereichen Energieeffizienz und erneuerbare Energien Rechnung tra-
gen. Die alternativen Szenarien zur Analyse der leitungsgebundenen Warmeversorgung
setzen sich aus verschiedenen Techniksystemen (Kombination von Technologien) in-
nerhalb von Systemgrenzen (Warmedichte von mehr als 15 GWh/km?) in den betrach-
teten lokalen geografischen Einheiten (Verbandsgemeinden) zusammen. Jede dieser
Kombinationen (alternativen Szenarien) wird 6konomisch und 6kologisch bewertet und
anschliel3end mit dem Grundlagenszenario verglichen. Das Vorgehen ist exemplarisch
in Tabelle 19 dargestellt.

Dazu wird zunachst der Anteil des Warmebedarfs je Verbandsgemeinde ermittelt, wel-
cher sich aufgrund der Analyse der Warmedichte fir die leitungsgebundene Warmever-
sorgung eignet. Unter Beriicksichtigung der lokalen Potenziale fur Erneuerbare und Ab-
warme sowie des erforderlichen Anteils dieser an der zentralen Warmeversorgung im
Jahr 2030 werden die wirtschaftlichen Potenziale in der leitungsgebundenen Warmever-
sorgung ermittelt. Daftir werden je Verbandsgemeinde verschiedene Techniksysteme
analysiert (alternative Szenarien) und das optimale alternative Szenario bezogen auf die
Warmegestehungskosten ausgewahlt (siehe Abschnitte 111.6.b.i, 111.6.b.ii).

Bei der Analyse der dezentralen Versorgungsoptionen werden die Kosten fir verschie-
dene Anwendungsfélle (v. a. verschiedenen Nutzungen und Effizienzniveaus) miteinan-
der verglichen. Eine raumliche Betrachtung wird in diesem Fall vernachlassigt, da der
Einsatz der verschiedenen Technologieoptionen weniger vom konkreten Standort beein-
flusst wird (siehe Abschnitte 111.6.b.iv bis 111.6.b.vi). Die Beleuchtung der zentralen Kélte-
versorgung erfolgt in einem separaten Abschnitt (siehe Abschnitt 111.6.b.v).

Die verschiedenen alternativen Szenarien werden hinsichtlich der Kosten und der Treib-
hausgasemissionen bzw. der Primarenergieeinsparung bewertet. Die optimale Zusam-
mensetzung der alternativen Szenarien der leitungsgebundenen Warmeversorgung fin-
det Eingang in die anschlieBende Kosten-Nutzen- und Sensitivitatsanalyse.

Tabelle 19: Vorgehen bei der Erstellung der alternativen Szenarien

Techniksystem  Techniksystem Techniksystem
nach Reihung 1 nach Reihung 2 nach Reihung 3

Gemeinde 1 Alternatives Alternatives Alternatives
Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
Gemeinde 2 Alternatives Alternatives Alternatives

Szenario 4 Szenario 5 Szenario 6
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lll.6.a.i.Vorgehen zur Ermittlung der alternativen Szenarien im Jahr 2030

Die Bewertung der alternativen Szenarien basiert auf dem Fernwarmebedarf und den
Potenzialen fir erneuerbare Warme fir das Jahr 2030, welche gemeindescharf vorlie-
gen (siehe auch Abschnitt I11.3.c und 111.5).

Fur die Analyse der moéglichen Warmeversorgung der Gemeinden wird ein Verfahren in
Anlehnung an das Monatsbilanzverfahren nach DIN V 4108-6 genutzt. Dieses ist in der
Lage, saisonale Schwankungen der Warmenachfrage sowie des Angebots von erneu-
erbaren Warmequellen und Abwéarme bei moderatem Bedarf an Rechenkapazitaten ab-
zubilden. Eine feinere zeitliche Auflosung (Wochen, Tage, Stunden) mit hbherem Prazi-
sionsgrad wirde sich dann anbieten, wenn detailliertere Eingangsdaten je Gemeinde
vorliegen wirden (z. B. tatsachliches Warmelastprofil, Struktur der Warmenachfrage,
vollstéandig Bottom-up erhobene Potenziale in hoher Prazision). Zur Bewertung der Ver-
sorgungsoptionen werden folgende Schritte fur jede Gemeinde durchgefihrt:

1. Bestimmung des Fernwérmepotenzials;

2. Bestimmung der rdumlich begrenzt verfigbaren EE-Warme- und Abwarmepo-
tenziale;

3. Vorgabe des Anteils erneuerbarer Energien und Abwérme an der Fernwarmeer-
zeugung;

4. Festlegung der monatlichen Fernwarmenachfrage;

Bestimmung der maximalen monatlichen Warmeerzeugung der Technologien;

6. Festlegung der Reihenfolgen fur die Bestimmung der Techniksysteme (6 Varian-

ten);

Bestimmung der Warmeerzeugung und Leistung je Technologie;

8. Okonomische und 6kologische Bewertung der alternativen Szenarien und Aus-
wahl der bevorzugten Versorgungsoption je Gemeinde

o

~

Die Berechnungen werden je Gemeinde fir unterschiedliche Techniksysteme durchge-
fuhrt (nach verschiedenen Zielen hinsichtlich des Anteils von erneuerbaren Energien und
Abwarme). Im letzten Schritt kann fir jede Gemeinde ein optimales Techniksystem
(Kombination aus Technologien) ausgewahlt werden.

Bestimmung des Fernwarmepotenzials

Fir jede Gemeinde wird das Fernwarmepotenzial fur 2030 bestimmt wie in Abschnitt
[11.5.i beschrieben.

Bestimmung der rGumlich begrenzt verfligharen EE-Warmepotenziale

Fur jede Gemeinde liegen Informationen zu den technischen Angebotspotenzialen vor.
Diese werden in Abschnitt 111.5 erlautert.

Erganzend wird angemerkt, dass fur den in der Fernwarme nutzbaren Anteil der Poten-
ziale folgende Annahmen getroffen werden:

e Industrielle Abwarme: Nutzung des Potenzials ab 75 °C, Berlcksichtigung der
spezifischen Vollbenutzungsstunden je Gemeinde;

o Tiefengeothermie: Nutzung des Potenzials ab einer Reinjektionstemperatur von
65 °C, welches in Netzen von 90 °C direkt genutzt werden kann;
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e Potenzial bei Stromheizkesseln besteht in den nordlichen Bundeslandern mit EE-
Stromuberschuss (Schleswig-Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersach-
sen und Brandenburg) zu 10 % der bendétigten Heizlast der Gemeinde;

¢ Annahme einer Mindestleistung der EE-Warmeerzeugern und fur Abwarme zur
Einbindung in Warmenetze, siehe Tabelle 13.

e Warmepumpen: Warmequellen, die lokal begrenzt sind und mittels Warme-
pumpe fur die Fernwarme erschliel3bar gemacht werden kénnen, werden als ,WP
Abwarme* bezeichnet. Berticksichtigt ist Abwarme aus Klaranlagen, Oberfla-
chengewasser und industrielle Abwarme zwischen 35 und 75 °C.

e Als WP Luft* werden jene Warmepumpen bezeichnet, deren Nutzung nicht in
groRem Umfang von lokalen Gegebenheiten eingeschrénkt ist und die flexibel
eingesetzt werden kénnen (vorrangig Luft-Warmepumpen, aber auch Warme-
pumpen zur Nutzung oberflachennaher Geothermie und niedertemperierter Tie-
fengeothermie).

Vorgabe des Anteils erneuerbarer Energien und Abwarme an der Fernwarmeer-
zeugung

Vor der Analyse der Warmeerzeugung in den Gemeinden wird ein Anteil der erneuerba-
ren Energien und Abwarme an der Fernwarme festgelegt. Dieser Wert orientiert sich am
Grundlagenszenario, bei dem fir die Fernwadrmeerzeugung 2030 ein Zielwert des Anteils
der erneuerbaren Energien und Abwarme in der Fernwéarme von 40 % abgeleitet wird.
Die alternativen Szenarien bertcksichtigen somit die nationalen und europdaischen Ziele
in den Bereichen Energieeffizienz und erneuerbare Energien (Verordnung (EU)
2018/1999). Die Nutzung von Abwéarme- und Kéalte wird im Rahmen der Bewertungen im
Folgenden analog zum Grundlagenszenario als erneuerbare Energie ausgewiesen. So-
mit wird auch die Nutzung von Abwarme aus Miillverbrennungsanlagen analog der Vor-
gehensweise des NECP vollstandig dem erneuerbaren Anteil zugerechnet.

Fur die Erreichung von 40 % erneuerbare Energien in der Fernwarme sind folgende An-
séatze denkbar:

a) Fixe Zuteilung: Vorgabe eines Anteils von 40 % erneuerbare Energien und Ab-
warme fir alle Gemeinden.

b) Dynamische Zuteilung: Vorgabe eines variablen Anteils in Abhangigkeit der lokal
verfligbaren Potenziale, wobei in der deutschlandweiten Summe ein Anteil von
40 % angestrebt wird. In einzelnen Gemeinden kann der Anteil erneuerbarer
Energien damit deutlich héher liegen als 40 % und in anderen Gemeinden deut-
lich darunter (vgl. Tabelle 20). Ein sinnvolles Kriterium fiir die Ableitung des EE-
Anteils ist die Leistung der nicht fluktuierenden, lokal verfligbaren Potenziale im
Vergleich zur erforderlichen Warmeleistung. Als nicht fluktuierende, lokal be-
grenzte Technologien werden MVA, Geothermie und Abwérme aus Industrie,
Klaranlagen und Oberflichengewésser eingeordnet. Die Potenziale fir Bio-
masse und Warmepumpe, die standortunabhéngig eingesetzt werden kdnnen
(Luftwa&rmepumpen und Warmepumpen zur Nutzung oberflachennaher Geother-
mie), sind nicht lokal begrenzt und werden daher nicht in die Vorgabe einbezo-
gen. Ebenso werden die Potenziale von Solarthermie und Stromheizkessel als
fluktuierende Technogien nicht einbezogen.
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Die Ergebnisse der Modellaufe in einer Voranalyse zeigten, dass die Warmegestehungs-
kosten in der dynamischen Variante nur geringflgig hoher sind als in der Variante mit
fixem Ziel fir erneuerbare Energien und Abwarme. Die Unterschiede bezuglich der THG-
Emissionen und PE-Faktoren sind vernachlassigbar klein. Nichtdestotrotz sind folgende
signifikante Aspekte in der dynamischen Auslegung hervorzuheben:

o Die lokal verfigbaren Potenziale werden auf Gemeindeebene effizienter ausge-
nutzt, sodass Biomasse verdréangt wird. Gegentber der fixen Auslegung werden
ca. 10 TWh Warmebereitstellung durch Einsatz von Biomasse eingespart.

e Knapp ein Drittel aller Gemeinden ist in der Lage, zum Teil deutlich mehr als 40 %
EE-Warme bereitzustellen (siehe Tabelle 20). Bei 316 Gemeinden Ubersteigen
die Potenziale die Nachfrage deutlich — diese Gemeinden kdnnen 100 % ihrer
Fernwarmenachfrage aus lokal verfiigbarer und nicht fluktuierender erneuerbarer
Energie decken. In diesen Fallen werden weder Biomasse noch standortunab-
hangige Warmepumpen oder fossile Energien bendtigt. Dementsprechend ist die
optimale Ausnutzung dieser Potenziale im Jahr 2030 besonders vorteilhaft, um
Lock-in-Effekte mit Blick auf 2050 zu vermeiden.

e Aus den Ergebnissen der dynamischen Variante kdnnen aussagekréftigere Er-
kenntnisse gewonnen werden, die in der Kosten-Nutzen-Analyse ausfihrlich be-
trachtet werden.

In Anbetracht der aufgelisteten Aspekte wird im Weiteren ausschlie3lich auf die dynami-
sche Variante eingegangen. Letztere wird optimiert und ausfihrlich ausgewertet.

Tabelle 20: Vorgabe des Anteils erneuerbarer Energien an der Fernwarmerzeugung in der dyna-
mischen Variante und Anzahl der jeweiligen Gemeinden von insgesamt 1.640

Quotient der Leistung der nicht fluktuie- = Vorgabe fir den An-  Haufigkeit
renden, lokal verfligbaren Potenziale und teil erneuerbarer

der Warmelast Energien

> 0,00 20 % 833
> 0,10 25 % 97
> 0,20 30 % 147
> 0,40 40 % 107
> 0,60 60 % 78
> 0,80 80 % 62
> 1,00 100 % 316

Der verbleibende Anteil der Fernwarme von 60 % wird Uber fossil befeuerte Warmeer-
zeugungstechnologien gedeckt. Dabei kénnen sowohl KWK-Anlagen als auch Heizkes-
sel zum Einsatz kommen. Die thermische Leistung der KWK-Anlagen wird auf 30 % der
maximalen Leistungsnachfrage des jeweiligen Netzes festgelegt. Dariiber hinaus wird
ein Kessel zur Deckung der Spitzen eingesetzt.

Fur den Ausblick auf 2050 wird ergdnzend zu den beiden 40 %-Varianten ein Modelllauf
mit einer EE-Warmevorgabe von 100 % flr alle Netze berechnet.
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Festlegung der monatlichen Fernwarmenachfrage

Fiur das Monatsbilanzverfahren wird die als Jahreswert vorliegende Wéarmenachfrage
einer Gemeinde auf monatliche Werte aufgeteilt. Dabei wird der Warmebedarf in Gebau-
den (Wohn- und Nichtwohngebdude (GHD)) sowie der Prozesswarmebedarf (GHD und
Industrie) beriicksichtigt und der Lastgang eines grof3en Fernwarmenetzes zugrunde ge-
legt (vgl. Abbildung 67). Im Vergleich zum Lastgang eines Wohngebaudes bezieht dieser
mit rund 2.900 Vollbenutzungsstunden und einer Sommerlast auch den Warmebedarf
durch Prozesswarme mit ein.

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 67: Lastgang Fernwarme

Bestimmung der maximalen monatlichen Warmeerzeugung der Technologien

Im folgenden Schritt wird die Deckung der monatlichen Warmenachfrage durch die vor-
handenen EE-Warme- und Abwéarmepotenziale untersucht. Als Eingangsdaten werden
die thermische Leistung der jeweiligen Warmetechnologien sowie ihre im jeweiligen Mo-
nat maximal erreichbare Betriebsstundenzahl genutzt. Fir die meisten Technologien
wird eine durchgéngige Verfugbarkeit abzuglich Wartungs- und Reparaturzeiten ange-
setzt, wodurch sich eine Verflgbarkeit von 85 % ergibt (entsprechend 625 Stunden pro
Monat bzw. 7.500 Stunden pro Jahr). Fir die Solarthermie werden maximal 1.100 Voll-
benutzungsstunden im Jahr unterstellt, die Uberwiegend in den Sommermonaten anfal-
len (Tabelle 21, basierend auf der Potenzialerhebung in Ill.5.e). Bei der Verwendung
eines Saisonalspeichers verschiebt sich ein Teil der Verfligbarkeit in den Herbst. Basie-
rend auf fein aufgeldsten Wetterdaten wird das Be- und Entladen des Speichers bertick-
sichtigt, wodurch die jahrliche Verteilung der Warmeerzeugung bestimmt wird. Fir den
Stromheizkessel werden die jahrlichen Vollbenutzungsstunden auf maximal 500 Stun-
den ohne saisonale Schwankung festgelegt.
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Das Produkt der verfligbaren thermischen Leistung der jeweiligen Warmetechnologien
sowie ihre im jeweiligen Monat maximal erreichbare Betriebsstundenzahl liefert die ma-
ximal mégliche Warmeerzeugung der jeweiligen Technologie je Monat.

Tabelle 21: Maximal verfugbare monatliche Vollbenutzungsstunden nach Technologie

Solarthermie Solarthermie = Stromheizkessel Alle anderen

mit Saisonal-
speicher
Januar 20 21 42 625
Februar 45 46 42 625
Marz 93 95 42 625
April 111 109 42 625
Mai 160 138 42 625
Juni 143 105 42 625
Juli 143 93 42 625
August 145 86 42 625
September 118 139 42 625
Oktober 69 214 42 625
November 35 36 42 625
Dezember 17 17 42 625
Summe 1.100 1.100 500 7.500

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Daruber hinaus wird der Anteil der Solarthermie bei maximal 15 % des jahrlichen War-
mebedarfs der Gemeinde gedeckelt, da davon ausgegangen wird, dass bis zu diesem
Anteil ein Tagesspeicher ausreicht. Die Solarthermie mit Saisonalspeicher kommt zum
Einsatz, wenn das Solarthermiepotenzial der jeweiligen Gemeinde besonders hoch ist
und 60 % des maximalen Leistungsbedarfs Ubersteigt. Die Kombination mit Solarspei-
cher kann dann bis zu 30 % des jahrlichen Warmebedarfs decken. Der Stromheizkessel
wird bei 5 % der Jahreswarmemenge gedeckelt.

Festlegung der Reihenfolge der Technologien zur Bestimmung der Techniksys-
teme (6 Varianten)

Welche der verfugbaren Potenziale in welchem Umfang in einer Gemeinde genutzt wer-
den, héngt davon ab, in welcher Reihenfolge bzw. mit welcher Prioritat die einzelnen
Technologien eingesetzt werden. Die an erster Stelle positionierte Technologie wird pri-
oritdr ausgeschopft. Sind weitere EE- oder Abwarmemengen notwendig, um die Zielvor-
gabe zu erfillen, werden die nachstrangigen Technologien eingesetzt, bis die Warme-
nachfrage eines Monats vollstandig gedeckt ist. Da weiter vorne stehende Technologien
prioritdr zum Einsatz kommen, ergib sich je Reihenfolge ein anderes Techniksystem.
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Dieser Effekt wird im folgenden Abschnitt anhand einer Beispielgemeinde (Abbildung 68
und Abbildung 69) verdeutlicht.

Es werden insgesamt sechs Reihungen untersucht, die in Tabelle 22 dargestellt sind.
Allen Reihungen ist gemein, dass zunachst die lokal begrenzten Potenziale (MVA, So-
larthermie, Geothermie, industrielle Abwarme und WP Abwarme®) eingesetzt werden.
Warmepumpen, die als Warmequelle Umgebungsluft oder oberflachennahe Geothermie
nutzen, sowie Biomasse sind nicht lokal begrenzt und werden daher nachrangig einge-
setzt, wenn die anderen EE-Warme- und Abwarmepotenziale nicht ausreichen, um die
gewiinschten Zielvorgaben zu erreichen.

Die MVA wird dabei grundsatzlich relativ weit vorne angesetzt, da die Warme aus diesen
Anlagen ohnehin verfligbar ist und auf hohem Temperaturniveau vorliegt, und diese an-
derenfalls ungenutzt an die Umwelt abgegeben werden musste. Auch die Solarthermie
wird in den meisten Reihungen vorrangig genutzt, da sie anderenfalls von anderen Tech-
nologien verdrangt werden kénnte, insbesondere in den Sommermonaten, wo die Son-
neneinstrahlung am hoéchsten und die Fernwarmenachfrage am niedrigsten ist. Warme-
guellen, die mittels Warmepumpe nutzbar gemacht werden missen, werden eher nach-
rangig eingesetzt gegeniber direkt nutzbaren Warmequellen.

Tabelle 22: Reihung der Technologien in den Varianten 1 bis 6

Reihung 1 Reihung 2 Reihung 3 Reihung 4 Reihung 5 Reihung 6
MVA MVA Solarthermie MVA MVA Geothermie
Solarthermie  Industrielle Solarthermie Geothermie Industrielle Solarthermie
Abwarme mit Saisonal- Abwarme
speicher
Solarthermie = WP Abwarme MVA Solarthermie WP Abwarme  Solarthermie
mit Saisonal- mit Saisonal-
speicher speicher
Geothermie Solarthermie Geothermie Solarthermie Geothermie MVA
mit Saisonal-
speicher
Industrielle Solarthermie Industrielle industrielle Solarthermie Industrielle
Abwarme mit Saisonal- = Abwarme Abwarme Abwarme
speicher
WP Ab- Geothermie WP Abwarme WP Abwarme  Solarthermie WP Abwarme
warme mit Saisonal-
speicher

39 Warmequellen, die lokal begrenzt sind und mittels Warmepumpe fur die Fernwarme erschlieBbar ge-
macht werden kdnnen, werden als ,WP Abwarme" bezeichnet. Berlcksichtigt ist Abwérme aus Klaranla-
gen, Oberflachengewésser und industrielle Abwéarme zwischen 35 und 75 °C. Unter , WP Luft* werden jene
Warmepumpen bezeichnet, deren Einsatz nicht in groRem Umfang von lokalen Gegebenheiten einge-
schrankt ist und flexibler eingesetzt werden kann (Luft-Warmepumpen, Warmepumpen zur Nutzung ober-
flachennaher Geothermie und niedertemperierter Tiefengeothermie).
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Reihung 1 Reihung 2 Reihung 3 Reihung 4 Reihung 5 Reihung 6

Stromheiz- Stromheiz- Stromheiz- Stromheiz- Stromheiz- Stromheiz-
kessel kessel kessel kessel kessel kessel
Biomasse Biomasse und Biomasse und Biomasse und Biomasse und Biomasse und
und WP WP WP WP WP WP

Erdgas KWK  Erdgas KWK  Erdgas KWK  Erdgas KWK  Erdgas KWK  Erdgas KWK

Erdgaskes- Erdgaskessel = Erdgaskessel Erdgaskessel @ Erdgaskessel = Erdgaskessel
sel

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Bestimmung der Warmeerzeugung und Leistung je Technologie

Wie zuvor beschrieben, wird die Deckung der monatlichen Warmenachfrage anhand der
Reihenfolge der Technologien und dem vorgegebenen EE- und Abwarmeanteil be-
stimmt.

Im Ergebnis liegt eine monatsscharfe Warmeerzeugerbilanz fir jede Gemeinde vor. Ab-
bildung 68 zeigt diese fir eine beispielhafte Gemeinde mit einer EE- und Abwéarmevor-
gabe von 60 % fir die Rangfolge 1. Die Gemeinde verfigt Uber keine Potenziale aus
einer MVA, weshalb die Potenziale der Solarthermie (gelb) gemafd Rangfolge 1 vorran-
gig ausgenutzt werden. Danach folgt die Geothermie (violett). Ihre Potenziale sind gro-
Rer als zur Deckung von 60 % der Warmemenge notwendig, weshalb sie in der Uber-
gangszeit und im Sommer nur eingeschréankt zum Einsatz kommt. Die fossil befeuerte
KWK wird auf 30 % der Heizlast ausgelegt und deckt vor allem in der Ubergangszeit und
im Winter weitere groRe Teil der Warmenachfrage. In den Wintermonaten ist der Heiz-
kessel notwendig, um die Warmenachfrage vollstandig zu decken.
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Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 68: Monatliche Warmerzeugungsstruktur einer Beispielgemeinde mit einem EE- und
Abwarmeanteil von 60 %, Reihung 1 und das sich daraus ergebende Techniksystem

Die Potenziale und die sich ergebende Ausnutzung nach Technologie fiir die gleiche
Beispielgemeinde (EE-Warme- und Abwarmeanteil von 60 %, Reihung 1) sind in Tabelle
23 dargestellt. Die Beispielgemeinde weist folgende Potenziale auf: Potenzial Solarther-
mie von 15 MW, Geothermie 30 MW sowie WP Abwéarme und Stromheizkessel jeweils
von 18 MW. In Summe Ubertrifft das verflgbare Potenzial die Uber Fernwadrme zu de-
ckende Heizlast von 67 MW. Die Gesamtleistung der nicht fluktuierenden Potenziale
(Geothermie und WP Abwarme) liegt bei 48 MW (Quotient zur Heizlast: 72 %), weshalb
die Gemeinde einen EE-Zielwert von 60 % erhéalt. In dieser Gemeinde kann somit deut-
lich mehr als 40 % des Warmebedarfs tUber erneuerbare Energien gedeckt werden.

Die maximale Leistung je Technologie stellt die notwendige zu installierenden Wéarme-
leistung je Technologien dar. Der Quotient aus Jahreswarmemenge und thermischer
Leistung ergibt die jahrlichen Vollbenutzungsstunden der Anlagen je Gemeinde. Die De-
ckungsrate ergibt sich aus dem Quotienten der Wéarmeerzeugung je Technologie und
dem gesamten Fernwarmebedarf. Diese Werte werden zur Bestimmung der Warmege-
stehungskosten, fur die Kosten-Nutzen-Analyse im nachfolgenden Abschnitt I1.7 sowie
zur Bewertung der Ausschopfung der lokal begrenzten EE-Warmepotenziale genutzt.
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Tabelle 23: Jahreswerte der Warmepotenziale und der tatsdchlichen Warmerzeugungsstruktur
einer Beispielgemeinde mit einem auf 60 % begrenzten EE- und Abwéarmeanteil, Reihung 1

Variante 1 Potenzial Nutzung Deckungsrate
MW Vbh MW Vbh GWh

MVA 0%
Solarthermie 15 1.100 15 16 1.100 7%
Geothermie 30 7.500 20 116 5.649 53 %
industrielle 0%
Abwéarme

Warmepumpe 18 7.500 0%
Abwéarme

Warmepumpe Luft 0%
Stromheizkessel 18 500 0%
Biomassekessel 0%
KWK 7.500 22 73 3.305 33 %
Kessel 7.500 11 15 1.381 7%
Summe 81 24.100 68 220 11.434 100 %

Je nach Reihenfolge der Technologien ergibt sich fir die Gemeinde ein anderes Tech-
niksystem. Die folgende Abbildung 69 zeigt die monatlichen Warmeerzeugungswerte bei
einem EE- und Abwarmeanteil von 60 % fir die gleiche Beispielgemeinde nach der Rei-
hung 2. Durch die Anderung der Reihenfolge der Technologien wird nun die Warme-
pumpe Abwarme vorrangig genutzt. Die Solarthermie liegt in dieser Reihung weiter hin-
ten und wird dadurch im Sommer durch die Abwasser-Warmepumpe verdrangt. Die feh-
lende Warmemenge zur Erreichung des Ziels fiur erneuerbare Energien und Abwarme
wird mit Biomasse abgedeckt. Da die Geothermie erst ab einer Mindestleistung von
10 MW eingesetzt wird, kommt sie in dieser Reihung nicht mehr zum Zug.
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Abbildung 69: Monatliche Warmeerzeugungsstruktur einer Beispielgemeinde mit einem EE- und
Abwarmeanteil von 60 %, Reihung 2 und das sich daraus ergebende Techniksystem

Die Abbildungen verdeutlichen, dass sich je nach Reihung ein anderes Techniksystem
je Gemeinde ergibt. Dementsprechend kommt fiir die betrachtete Gemeinde entweder
das Techniksystem 1 als Kombination der Technologien Solarthermie, Geothermie und
fossile Technologien oder das Techniksystem 2 aus Solarthermie, WP Abwéarme, Bio-
masse und fossile Technologien zum Einsatz.

Es werden 1.640 Gemeinden fur die leitungsgebundene Warmeversorgung untersucht
und insgesamt je 6 Varianten fur die verschiedenen Reihungen berechnet. Dadurch er-
geben sich in Summe 9.840 alternative Szenarien, die im Rahmen dieser Analyse be-
rechnet und anschlieRend miteinander verglichen werden.

Okonomische und 6kologische Bewertung der alternativen Szenarien

Zur wirtschaftlichen Bewertung der alternativen Szenarien werden die Warmegeste-
hungskosten gemeindescharf ermittelt. Diesbeziiglich werden folgende Ergebnisse aus
der technischen Bewertung je Gemeinde und je Technologie zu Grunde gelegt: die zu
erzeugende Warmemenge, die zu installierende thermische Leistung und die sich dar-
aus ergebenden Vollbenutzungsstunden. Darauf basierend lassen sich die Warmege-
stehungskosten auf Basis der folgenden Kostenbestandteile berechnen:

¢ Investitionskosten der Anlagen

e Kosten der Anbindungsleitung

e Fixe und variable Betriebskosten
e Brennstoffkosten

e Fernwéarme-Verteilkosten
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Die Investitions- und Betriebskosten sowie die Nutzungsgrade basieren auf den in
Abschnitt Ill.4.a dargestellten Rahmendaten sowie den Technologiesteckbriefen (vgl.
Anhang V). Die der Analyse zugrundeliegenden Energiepreise und Zinssatze sind eben-
falls im Anhang in Abschnitt IV dargestellt.

Bestehende Forderungen wie das KWKG sind analog zum Vorgehen im NECP indirekt
bertcksichtigt.

Fir die Investitionskosten in Anlagen und Anbindungsleitungen wird der Kapitalwert in
Bezug auf das Jahr 2030 und einen Zinssatz in Hohe von 5,5 % kalkuliert. Hierfur wird
ein Abschreibungszeitraum von 20 Jahren angenommen. Es werden keine Wiederinves-
titionen und Restwerte von Anlagen berucksichtigt.

Neben der 6konomischen Bewertung werden die durch die Warmeerzeugung verursach-
ten THG-Emissionen und der dazugehorige Primérenergiebedarf je Gemeinde errech-
net, basierend auf den in Abschnitt Ill.4.a dargestellten Emissionsfaktoren. Die Ergeb-
nisse dienen als Eingangsdaten fur die Kosten-Nutzen-Analyse. Die Auswahl der bevor-
zugten Techniksysteme je Gemeinde erfolgt anhand der Warmegestehungskosten und
wird unter Abschnitt Il.6.b.i genauer beschrieben.

[.6.a.ii. Vorgehen zur Ermittlung der dezentralen Optionen

Das Grundlagenszenario wurde auf Basis von sektoralen Energiemodellen erstellt. Da-
bei handelt es sich um Bottom-up-Modelle, die in den Sektoren die Technologien und
ihren Einsatz detailliert abbilden kénnen. Dabei wurden die vier Nachfragesektoren In-
dustrie, Gewerbe, Handel Dienstleistungen (GHD), Verkehr und Private Haushalte mit-
tels Simulationsmodellen abgebildet und zuséatzlich ein gesamteuropéisches Strom-
marktmodell eingesetzt*°.

Im Bereich der Warme- und Kalteversorgung wird mittels der Modelle im Zeitverlauf bis
2050 auch ermittelt, welche Anteile des Warme- und Kaltebedarfs fir die zentrale Ver-
sorgung geeignet sind und fur welchen Anteil dezentralen Technologien eingesetzt wer-
den mussen. Die entsprechenden Einflussgrof3en (z. B. Zeitpunkte von thermischen Sa-
nierungen im Gebaudebestand oder mdgliche Kesseltauschrate in Abhangigkeit der po-
litischen Rahmenbedingungen), werden dabei explizit berlicksichtigt.

Da auch die entsprechenden zu erwartenden Preisentwicklungen in den Szenarien be-
ricksichtigt sind, kann der abgeleitete dezentrale Mix in den Sektoren als wirtschaft-
lichste Variante unter den zugrunde gelegten Rahmenbedingungen herangezogen wer-
den.

Uber den Energietragermix des Grundlagenszenarios hinaus werden im Rahmen des
Berichts zuséatzlich verschiedene Optionen einer effizienten Warmebereitstellung fur un-
terschiedliche Versorgungsfalle (Referenzgebaude) untersucht und anhand der resultie-
renden Warmegestehungskosten verglichen. Folgende dezentrale Technologien wer-
den je nach Relevanz fir den jeweiligen Versorgungsfall einbezogen:

o Sole-Wasser-Warmepumpe
e Luft-Wasser-Wéarmepumpe
e Holzpelletkessel

40 Details hierzu in Kemmler et al. (2020)
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e Hybridsystem mit Erdgas-Brennwertkessel und Solarthermie-Flachkollektor
¢ Erdgas-Blockheizkraftwerk (BHKW) und Spitzenlastkessel

Als fossile Standardtechnologien zur Einordnung der Wirtschaftlichkeit dient der Erdgas-
Brennwertkessel (Erdgas BWK).

Die Berechnung wird fur verschiedenen Versorgungsfalle durchgefuhrt. Fir den Wohn-
gebaudebereich ist das ein Einfamilien- und ein Mehrfamilienhaus jeweils im sanierten
und unsanierten Zustand. Die Geometrie und Bauteil-U-Werte der Referenzwohnge-
baude werden entsprechend der Gebaudetypologie des Instituts fir Wohnen und Um-
welt (IWU) ausgelegt (Loga et al., 2015). Hier werden die Geb&ude der Baualtersklasse
E (1958-1968) verwendet, die den groRten Anteil am Gebaudebestand ausmachen
(Statistisches Bundesamt, 2019).

Fur den Dienstleistungssektor wird ein Blro- und ein Verkaufsgebaude jeweils auch im
sanierten und unsanierten Zustand analysiert. Die Auslegung erfolgt entsprechend der
Nichtwohngebaude-Modellgebédude fir energiebezogene Untersuchungen, die vom
Fraunhofer IRB und dem Zentrum fir Umweltbewusstes Bauen entwickelt wurde (Klauf3,
2010). Die U-Werte orientieren sich an der Studie zur ,Typologie und Bestand beheizter
Nichtwohngebaude in Deutschland” (Dirich et al., 2011)*'. Eine Ubersicht der Referenz-
versorgungsfalle ist in Tabelle 24 dargestellt.

Tabelle 24: Ubersicht der Referenz-Versorgungsfalle

Referenzgebaude Nutz-/Netto- Gebaude- Erzeugernutzener-
grundflache heizlast*? gie Raumwéarme
gemanR GEG* [kW] und Warmwasser4®

[m2] [KWh/a]

EFH unsaniert 161 19 44,014

EFH saniert 161 8 23.045

MFH unsaniert 3.327 224 567.207

MFH saniert 3.327 104 262.833

Burogebaude unsaniert 1.676 186 441.011

Burogebéaude saniert 1.676 137 228.359

Verkaufsgebdude unsaniert 2.243 182 546.015

Verkaufsgebdude saniert 2.243 152 425.126

*GEG: Gebaude-Energie-Gesetz; Quelle: Eigene Darstellung

41 Die Berechnung des Nutz- und Endenergiebedarfs der Referenzgebaude erfolgt mit dem Geb&audesimu-
lationsprogramm ZUB-HELENA.

42 Berechnet nach DIN EN 12831

43 Die Erzeugernutzenergie (Q out generator) ist nach DIN 18599 die Nutzenergie inklusive der Verluste
der Speicherung, Verteilung und Ubergabe.
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Fur die Darstellung der techno-6konomischen Parameter der untersuchten dezentralen
Versorgungsoptionen sei auf die Technologiesteckbriefe im Anhang V verwiesen. Wie
bei den alternativen Szenarien in der zentralen Warmeversorgung werden fir die Be-
wertung der dezentralen Technologien die Energiepreise aus dem Grundlagenszenario
unterstellt und fur die Kostenberechnung der Energiepreis des Jahres 2030 verwendet
(vgl. Abschnitt 1V.1)*. Abbildung 70 verdeutlicht, dass unter den darin unterstellten An-
nahmen zur Entwicklung des CO.-Preises des nationalen Emissionshandelssystems so-
wie einer anteiligen Einspeisung von erneuerbarem Gas (PtG) eine deutliche Steigerung
des Erdgaspreises resultiert, was sich maf3geblich auf die Wirtschaftlichkeit dezentraler
EE-Versorgungsoptionen auswirkt. Neben den Energiepreisen ist auch die in der Wirt-
schaftlichkeitsberechnung unterstellte Vergitung fur erzeugten KWK-Strom aufgefihrt.
Diese setzt sich anteilig aus vermiedenen Strombezug und Einspeisevergutung zusam-
men.

*Strom- und Erdgaspreisentwicklung basierend auf Annahmen des Grundlagenszenarios.

Eigene Annahmen: Warmepumpentarif 25 % Abschlag auf regularen Strompreis;
Holzpelletpreisentwicklung entsprechend Preisprojektionen aus Politikszenarien IX (Harthan et al., 2020);
KWK-Stromvergitung sind die kalukatorischen spezifischen Einnahmen des dezentralen erzeugten KWK-
Strom unter der Annahme, dass zwischen 56 und 58 % eingespeist werden und der Rest als vermiedener
Strombezug bewertet mit den jeweiligen Strombezugskosten eingeht. Der KWK-Bonus (Anlagen bis
50kWel) fur Eigentstrom und Einspeisung von 4 Eurocent/kWh bzw. 8 Eurocent/kWh nach KWGK wird
bertcksichtigt.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES) Preisprojektion auf Basis von Kemmler et al. (2020)
Abbildung 70: Energiepreise Wohngebaude (WG) und Dienstleistungssektor (GHD) im Jahr 2030

44 In der Kosten-Nutzen-Analyse in Abschnitt 111.7 werden die Energiekosten tiber den Zeitraum 2030 bis
2050 abgezinst.
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Die Berechnung der Warmebereitstellungskosten wird jeweils mit und ohne Férderung
durch das Marktanreizprogramm# ermittelt. Da die Perspektive das Jahr 2030 ist, wird
in der Forderung der Heizdlkesselaustauschbonus jedoch nicht berticksichtig.

Tabelle 25: Derzeitige Investitionsforderungen durch das Marktanreizprogramm fur dezentrale
Warmeversorgungstechnologien

Referenztechnologie MAP Forderung in Prozent
der Investitionskosten*

Referenz-System: Erdgas BWK -

Sole-Wasser-Warmepumpe 35 %
Luft-Wasser-Warmepumpe 35%
Holzpelletkessel 35%

Hybridsystem mit Erdgas-BWK und Solarthermie-
Flachkollektor fir Warmwasser (Solarthermie klein)

Hybridsystem mit Erdgas-BWK und Solarthermie- 30 %
Flachkollektor zur Deckung 25 % Heizlast (Solarther-
mie grofR3)

Erdgas-BHKW -

* ohne Heizdlkesseltauschbonus
BWK = Brennwertkessel

BHKW = Blockheizkraftwerk
MAP = Marktanreizprogramm

Quelle: Eigene Darstellung nach BAnz AT 31.12.2019 B3 Forderrichtlinie MAP
[11.6.b. Ergebnisse

[11.6.b.i.Zentrale Versorgung im Jahr 2030

Vergleich der alternativen Szenarien zur Erreichung der Ziele fir erneuerbare
Energien und Abwéarme

Fur jede der 1.640 Gemeinden, die sich fir die leitungsgebundenen Warmeversorgung
aufgrund der Warmedichte und des Warmeabsatzes qualifizieren, werden sechs ver-
schiedene Techniksysteme (Kombinationen von Technologien) ermittelt, wodurch sich
insgesamt 9.840 alternative Szenarien ergeben (vgl. Abschnitt 111.6.a.i). Tabelle 26 zeigt
die Ergebnisse der alternativen Szenarien fur die verschiedenen Techniksysteme in ag-
gregierter Form Uber die Gemeinden hinweg. Es erfolgt eine 6konomische und 6kologi-
sche Bewertung der verschiedenen alternativen Szenarien. Fir jede Gemeinde wird das
kostenguinstigste Techniksystem anhand der Warmegestehungskosten ausgewahlt (vgl.
Spalte AS optimiert). In der optimierten Variante ergeben sich insgesamt mittlere War-
megestehungskosten in Hohe von 62,8 Euro/MWh?*®. Auffallig ist, dass die aggregierten

45 Entsprechend der Richtlinie zur Férderung von MaRnahmen zur Nutzung erneuerbarer Energien im
Warmemarkt vom 30.12.2019 (BAnz AT 31.12.2019 B3)

46 Energiegewichtet und inkl. Verteilkosten
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alternativen Szenarien nach Reihung 1 haufig am wirtschaftlichsten sind. In 1.421 Ge-
meinden ergeben sich hier die niedrigsten Warmegestehungskosten im Vergleich zu den
weiteren Reihungen. Das liegt daran, dass die Warmegestehungskosten sowohl aus In-
vestitionen als auch aus Betriebs-, Brennstoff-, Anbindungs- und Verteilkosten bestehen.
Die alternativen Szenarien nach Reihung 1 sind die am h&ufigsten kostengtinstigste Va-
riante bezlglich der Summe aus Betriebs- und Brennstoffkosten je Gemeinde. Diese
Tendenz lasst sich mit den niedrigeren Betriebs- und Brennstoffkosten der thermischen
Abfallbehandlungsanlagen, der Solarthermie und in einem geringeren Umfang der Ge-
othermie (alle drei Technologien werden in Reihung 1 vorrangig eingesetzt) im Vergleich
zur WP-Abwéarme (in Reihung 2 vorrangig eingesetzt) erklaren. Nichtdestotrotz trifft
diese Erkenntnis nicht bei jeder Gemeinde zu. In Gber 200 Gemeinden kommen die al-
ternativen Szenarien nach anderen Reihungen zum Einsatz.

Aus der 6kologischen Perspektive unterscheiden sich die mittleren THG-Faktoren und
PE-Faktoren nur sehr geringfligig, was in Anbetracht des gleichen Ziels flr erneuerbare
Energien und Abwarme in Hohe von 40 % zu erwarten ist. Es wird fur jede Gemeinde
das jeweils glnstigste Techniksystem ausgewahlt, wodurch das Optimum sich aus einer
Mischung von Techniksystemen zusammensetzt.

Tabelle 26: Okonomische und 6kologische Bewertung der aggregierten alternativen Szenarien
(AS) nach den verschiedenen Reihenfolgen (Rx)

GroRRe AS op- AS AS AS AS AS AS

timiert nach nach nach nach nach nach
R1 R2 R3 R4 R5 R6

Investiti- Mio. 12.021 13.518 9.909 14.447 13.080 9.583 14.629

onsstock Euro

Anlagen

Warmege-  Anzahl 1.640 1.421 159 31 15 6 8

stehungs-  Ge-

kosten / mein-

Kosten- den

ginstigste

Variante

Betriebs- Anzahl 1.640 1.577 1 48 1 1 12

gebundene Ge-

Kosten*/ mein-

Kosten- den

glnstigste

Variante

THG-Emis- g/kWh 138 136 141 136 137 141 137

sionen

PE Faktor 0,62 0,62 0,63 0,61 0,62 0,63 0,62

*Betriebskosten und Brennstoffkosten

Im Folgenden wird auf die technischen Ergebnisse der einzelnen Reihungen néher ein-
gegangen.
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Abbildung 71 zeigt die Zusammensetzung der Fernwarmeerzeugung in den sechs
durchgefuhrten Modelllaufen. Aufféllig ist, dass die lokal begrenzten Potenziale der in-
dustriellen Abwarme, Geothermie und Solarthermie in allen Modellvarianten unter-
schiedlichen Beitrdgen je nach Reihung aufweisen, insbesondere in den Varianten 2 und
5 im Vergleich zu den restlichen Reihungen. Demzufolge wird ersichtlich, dass die Ein-
satzreihenfolge der einzelnen Technologien die Zusammensetzung des Gesamtsystems
mafdgeblich beeinflusst. Es ist ebenfalls deutlich sichtbar, dass die dynamische Vorgabe
des EE- und Abwarmeanteils im Gesamtsystem zu einem EE- und Abwarmeanteil von
ebenfalls rund 40 % fuhrt und der fossil befeuerte Sockel in allen sechs Féllen nahezu
identisch ist.

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 71: Anteile der einzelnen Erzeugungstechnologien an der Fernwarmeversorgung nach
den verschiedenen Reihungen fur das Jahr 2030

Fur die weitere Betrachtung und die Kosten-Nutzen-Analyse wird fiir jede Gemeinde das
optimale Techniksystem bezogen auf die geringsten Warmegestehungskosten ausge-
wahlt.
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Auswertung der optimalen alternativen Szenarien

Um die Ergebnisse fiir die einzelnen Gemeinden tbersichtlich darstellen zu kénnen, wer-
den die Gemeinden nach den folgenden Kriterien in Cluster unterteilt:

e Gemeindetyp (urban/landlich)

e Nutzungsstruktur (Verbrauch rein durch Wohngebdude und den Sektor
GHD/Dienstleistungen oder auch Verbraucher aus dem Sektor Industrie)

¢ Anteil an erneuerbaren Energien

Somit ergeben sich die in Tabelle 27 dargestellten acht Cluster.

Tabelle 27: Verteilung der Gemeinden nach Cluster

Cluster Bezeichnung Anzahl
Gemeinden
1 urban, mit Industrie, EE und Abwarme — Ziel bis 40 % 234
2 urban, mit Industrie, EE und Abwérme — Ziel tiber 40 % 174
3 urban, ohne Industrie, EE und Abwérme — Ziel bis 40 % 272
4 urban, ohne Industrie, EE und Abwarme — Ziel Gber 40 % 66
5 landlich, mit Industrie, EE und Abwéarme — Ziel bis 40 % 236
6 landlich, mit Industrie, EE und Abwéarme — Ziel tiber 40 % 144
7 landlich, ohne Industrie, EE und Abwarme — Ziel bis 40 % 442
8 landlich, ohne Industrie, EE und Abwarme — Ziel tiber 40 % 72
Gesamt alle Cluster 1.640

Bei der Ausnutzung der Potenziale werden Unterschiede zwischen den einzelnen Clus-
tern deutlich (Abbildung 72). Die Cluster mit Industrie und hohem EE- und Abwarmean-
teil (Cluster 2 und 6) weisen deutlich héhere Anteile an industrieller Abwarme und Ab-
warme aus Millverbrennungsanlagen auf als der Durschnitt. In Clustern mit einem ho-
hen Ziel flr erneuerbare Energien und Abwarme, die Uber keine Industrie verfligen
(Cluster 4 und 8), werden hohe Anteile des Warmebedarfs Gber die Warmepumpe-Ab-
warme gedeckt, die unter anderem auch die Nutzung von Klaranlagen und Oberflachen-
gewasser einschlie3t. In den Gemeinden mit niedrigem EE- und Abwéarmeanteil wird
mehr Biomasse eingesetzt.
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Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 72: Anteile der einzelnen Erzeugungstechnologien an der Fernwarmeversorgung in
den Clustern in 2030, dynamisch

Im Vergleich zum Grundlagenszenario in Tabelle 28 wird deutlich, dass die meisten lokal
verfugbaren erneuerbaren Energien (Solarthermie, Geothermie und Abwéarme) in den
alternativen Szenarien starker genutzt werden als im Grundlagenszenario. Dadurch wird
etwas weniger Biomasse bendtigt, um das Ziel von 40 % erneuerbaren Energien und
Abwarme an der Fernwarmeerzeugung in 2030 zu erreichen. Auch Abwarme aus der
MVA und Stromheizkessel werden weniger eingesetzt als im Grundlagenszenario. Das
globale Potenzial von max. 25 TWh Biomasse in der Fernwarme wird nicht ausge-
schopft. Somit sind weitere nicht lokal begrenzte Warmequellen wie Luft-Warmepumpen
oder oberflachennahe Geothermie, die ebenfalls zur Zielerreichung eingesetzt werden
kénnen, zur Erreichung des 40 % Ziels fur erneuerbare Energien und Abwarme in 2030
nicht zwingend erforderlich.

Tabelle 28: Warmeerzeugung der einzelnen Erzeugungstechnologien in der Fernwarme in 2030
im Vergleich zum Grundlagenszenario

warmemenge [TWh] Alle Cluster Grundlagenszenario
Solarthermie 6,3 3,5
Geothermie 10,8 53
MVA 14,4 13,5

Industrielle Abwarme 11,9 4,34
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warmemenge [TWh] Alle Cluster Grundlagenszenario
WP Abwarme 13,2 15,8
Stromheizkessel 0,2 4,2
Biomasse 3,2 16,1
Erdgas KWK 65,5 59,2
Erdgaskessel 30,0 21,9
Kohle - 12,0
Gesamt 155,5 155,8

Die mittleren gewichteten Warmegestehungskosten?’, die sich in den einzelnen Clustern
durch den spezifischen Technologiemix je Gemeinde ergeben, sind in Abbildung 73 dar-
gestellt. Im Mittel Uber alle Gemeinden ergeben sich Warmegestehungskosten von
63 Euro/MWHh. In den Clustern mit einem hohen EE- und Abwarmeanteil (Cluster 2, 4, 6
und 8) liegen die Warmegestehungskosten im Mittel etwas héher als in den Clustern mit
einem niedrigen EE- und Abwéarmeanteil, in denen héhere Anteile durch kostenginsti-
gere fossile Energie bereitgestellt werden.

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 73: Warmegestehungskosten der Fernwarme nach Cluster inkl. Verteilkosten in 2030

Die mittleren gewichteten Warmegestehungskosten der jeweiligen EE- und Abwarme-
technologien kdnnen Tabelle 29 entnommen werden. In den einzelnen Gemeinden wei-
chen jedoch die Warmegestehungskosten auch vom ausgewiesenen Mittelwert ab, da
aufgrund des kleinraumigen Ansatzes und der expliziten Bertcksichtigung der lokalen

47 Diese berucksichtigen die Kosten fir die Anbindungsleitung, die Kosten fuir die Fernwarmeverteilung so-
wie Erzeugung. Kosten fiir die Hausiibergabestationen sind nicht beriicksichtigt.
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Gegebenheiten (v. a. Verflugbarkeit von Warmequelle und Lastgang der Fernwarme) un-
terschiedliche AnlagengrofR3en eingesetzt werden. Die damit verbundenen variablen spe-
zifischen Investitionskosten, die im methodischen Vorgehen unter Abschnitt Ill.6.a be-
reits beleuchtet werden, variieren demnach. Da GroRanlagen deutlich mehr Warme be-
reitstellen, liegt der jeweilige energiegewichtete Mittelwert der Warmegestehungskosten
im unteren Bereich der technologiespezifischen Bandbreiten.

Tabelle 29: Warmegestehungskosten der Fernwarme nach EE- und Abwérmetechnologien ohne
Verteilkosten in 2030

Technologie Mittlere Warmegestehungskosten,
energiegewichtet [Euro/MWh]

Solarthermie 43
Solarthermie mit Saisonalspeicher 59
Geothermie 40
MVA 56
Industrielle Abwarme 32
WP Abwéarme 74
Biomasse 44
Stromheizkessel 195

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Verringerung der Netzverluste

Die Netzverluste von Fernwarmenetzen haben sich in den letzten 20 Jahren relativ kon-
stant im Bereich zwischen 11 und 14 % bewegt (AGFW, 2019). Eine Verringerung ist in
diesem Zeitraum nicht zu beobachten, weshalb fir die Bewertung der alternativen Sze-
narien auch fur 2030 der Wert von 12 % angesetzt sind.

Unter der Annahme, dass bis 2030 ein Anteil von 20 % der Netze modernisiert werden
und diese ihre Netzverluste auf 8 % verringern, wirden sich die Netzverluste im Mittel
auf 11,2 % verringern, was einen um 0,1 % niedrigeren Fernwarmeverbrauch zur Folge
hatte. Dies konnte zu einer weiteren Verringerung der Energiekosten beitragen und die
Wirtschaftlichkeit der alternativen Szenarien verbessern, wird jedoch bei der Entwicklung
der alternativen Szenarien nicht explizit berticksichtigt.

Wechselwirkungen mit Stromsystem

Mit zunehmenden Anteilen der erneuerbaren Stromerzeugung in Deutschland steigt der
Bedarf und Nutzen der Flexibilisierung des Stromverbrauchs. Neben dem Verkehrssek-
tor, einzelnen industriellen Anwendungen und dezentralen Warmepumpen wird auch die
Fernwarmeerzeugung dabei eine wichtige Rolle spielen. Ein intelligenter Einsatz von
GroRRwarmepumpen, Elektrokesseln und KWK-Anlagen (mit Warmespeichern) hilft ins-
besondere auf folgenden Ebenen:

e Integration von erneuerbarer Stromerzeugung durch eine mdglichst hohe Strom-
abnahme in Zeiten mit einer hohen EE-Stromerzeugung

¢ Reduktion der Last in Zeiten hoher Residuallast (senkt teure Stromerzeugung in
diesen Zeiten und senkt den Bedarf an vorzuhaltender Leistung)
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¢ Reduktion von Netzengpassen und des Netzausbaubedarfs
¢ Bereitstellung von Regelenergie

Bei der Bewertung und Entscheidungsfindung sollten Kosten und Energieeinsparungen,
die sich aus der erhdhten Flexibilitat bei der Energieversorgung und aus einem optimier-
ten Betrieb der Elektrizitatsnetze in den analysierten Szenarien ergeben, beriicksichtigt
werden, einschliel3lich vermiedener Kosten und Einsparungen durch geringere Infra-
strukturinvestitionen. Im Rahmen dieser Berichtspflicht werden diese Aspekte nicht ver-
tieft untersucht.

11.6.b.ii. Zentrale Versorgung im Jahr 2050

Um einen Ausblick auf 2050 zu geben, wird der Anteil fir erneuerbaren Energien und
Abwarme an der Warmeerzeugung in allen Gemeinden auf 100 % gesetzt. Im folgenden
Abschnitt sind die Ergebnisse dargestellt.

Fir die Analyse ist der Fernwarmebedarf von 2030 zugrunde gelegt, jedoch wird der
Ruckgang des Endenergiebedarfs bis 2050 durch den steigenden Fernwarmeausbau
nahezu ausgeglichen. Im Grundlagenszenario liegt der Fernwarmebedarf in 2050 bei
153 TWh und ist somit nur geringfligig niedriger als der Fernwarmebedarf von 156 TWh
in 2030.

In dieser Auswertung sind nur noch die vier Cluster mit einem hohen EE- und Abwérme-
ziel vorhanden.

Tabelle 30: Verteilung der Gemeinden nach Cluster in der 100-%-EE-Variante in 2050

Cluster Beschreibung Anzahl
Gemeinden
2 urban, mit Industrie, EE- und Abwéarmeziel tber 40 % 408
4 urban, ohne Industrie, EE- und Abwéarmeziel Uber 40 % 338
6 landlich, mit Industrie, EE- und Abwéarmeziel tber 40 % 380
8 landlich, ohne Industrie, EE- und Abwarmeziel tber 40 % 514
Gesamt 1.640

Bei der vollstdndigen Abdeckung der Warmeerzeugung tber erneuerbare Energien und
Abwéarme konnen im Mittel 51 % des Warmebedarfs tiber lokal begrenzte Warmequellen
abgedeckt werden (Abbildung 74). Die anderen 49 % kdnnen Uber lokal unbegrenzte
Technologien abgedeckt werden, wie Luft-Warmepumpen und oberflachennahe Ge-
othermie, Biomasse oder synthetische Gase bzw. Wasserstoff.
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Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 74: Anteile der einzelnen Erzeugungstechnologien an der Fernwéarmeversorgung in
den Clustern in 2050

Die Warmeerzeugung der einzelnen Technologien ist in Tabelle 31 dargestellt. Rund
76 TWh werden von lokal unbegrenzten Potenzialen abgedeckt. Dabei kommen insbe-
sondere die Biomasse, Luft-Warmepumpen und oberflichennahe Geothermie in
Frage, welche nicht von regionalen Potenzialen abhéngig sind sowie niedertemperierte
Tiefengeothermie. Daneben kénnen auch synthetische Gase eingesetzt werden. Fur
die Biomasse wird von einem maximalen Potenzial von 25 TWh in der Fernwarme aus-
gegangen. Bestehende Potenzialstudien zur Berichtspflicht der RED Il zeigen fur die
Nutzung von zentralen Luft-Warmepumpen ein wirtschaftliches Potenzial von rund 44—
73 TWh in 2030 und fur den Einsatz von zentralen Warmepumpen mit der Warme-
guelle oberflachennaher Geothermie von 29-113 TWh/a in 2030 fir die Nutzung in der
Fernwéarme (Ortner et al., 2020). Die niedertemperierte Tiefengeothermie, welche mit-
tels Warmepumpen genutzt werden kann, weist ein Potenzial von 51 GW auf (siehe
auch Abschnitt 111.5.d).

In Summe stehen somit auch fur die Abdeckung des Anteils der lokal unbegrenzten
Potenziale ausreichend Technologien und Warmequellen zur Verfiigung, um eine Ver-
sorgung mit 100 % erneuerbarer Warme in der Fernwarme zu realisieren.
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Tabelle 31: Warmeerzeugung der einzelnen Erzeugungstechnologien in der Fernwéarme in 2050

Wéarmemenge [TWh] Alle Cluster, EE-
und Abwéarmeziel
100 %
Solarthermie 10,0
Geothermie 12,4
MVA 18,5
Industrielle Abwarme 14,3
WP Abwérme 24,2
Stromheizkessel 0,6
Lokal unbegrenzte Poten- 75,7
ziale
Erdgas KWK -
Erdgaskessel -
Gesamt 155,6

Die 6konomische und 6kologische Bewertung der Erzeugung tber 100 % erneuerbare
Warme ist in Tabelle 32 dargestellt. Hierflr wird die Warmemenge, die von lokal unbe-
grenzten Potenzialen bereitgestellt wird, der Biomasse und den Luft-Warmepumpen je-
weils mit 25 % und 75 % zugewiesen. Die Bewertung ist mit den Energiepreisen fir 2030
durchgefuhrt worden und kann daher nicht direkt auf die Bewertung in 2050 angewandt
werden. Der Investitionsstock und die Warmegestehungskosten sind hoher als in den
40 % EE- und Abwarmevarianten, aber der dkologische Impact ist erwartungsgemar
niedriger.

Tabelle 32: Okonomische und 6kologische Bewertung der Fernwarmeerzeugung mit 100 % EE-
Anteil in 2050

Groéle Einheit EE3, opt.
Investitionsstock Anlagen Mio. Euro 30.213
Wwarmegestehungskosten — gewichtet und inkl. Euro/MWh 83,5

Warmegestehungskosten
EE-Wéarmeanteil % 100 %
THG-Emissionen g/kWh 60

PE Faktor 0,24
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111.6.b.iii. Zentrale Kéltebereitstellung

Bei der zentralen Versorgung der Kélte besteht einerseits die Mdglichkeit, Warmenetze
in Kombination mit Absorptionskaltemaschinen einzusetzen oder ein separates Fernkal-
tenetz zu errichten.

Die Nutzung des Warmenetzes geht mit dem Vorteil einher, dass bereits bestehende
Infrastrukturen genutzt werden kénnen. Jedoch steht die Absorptionskaltemaschine in
direkter Konkurrenz zu Klimaanlagen, die meist die kostengiinstigere Alternative darstel-
len. In Schopfer (2015) wurde gezeigt, dass Absorptionskéaltemaschinen dann wirtschaft-
lich sind, wenn der Warmepreis zwischen 2 und 20 Euro/MWh liegt, was klar unter dem
durchschnittlichen Warmepreis in Deutschland liegt.

Demgegentber stehen die Einsparungen auf Seiten der Energie- und Betriebskosten,
da Absorptionskéltemaschinen einen viel geringen Strombedarf aufweisen als dezent-
rale Klimaanlagen. Aufgrund der geografischen Lage in Deutschland sind die Vollbenut-
zungsstunden fur Klimatisierung jedoch so gering, dass sich dadurch die héheren Inves-
titionskosten zumeist nicht ausgleichen lassen. Typische Vollbenutzungsstunden in
Deutschland fur Blrogebaude betragen etwa 500 h, fur Bildungsgebaude etwa 350 h
(Heinrich et al., 2014).

Ein wesentlicher Vorteil der Nutzung von Warmenetzen fur die Kélteversorgung ware die
bessere Ausnutzung von erneuerbaren Energien oder Abwarme, die aufgrund der gerin-
gen Last im Sommer sonst nicht vollstdndig in Netze integriert werden kénnen (insb.
Solarthermie, Abwarme von Millverbrennungsanlagen oder industrielle Abwarme). Die
Spitzenlast wirde in Deutschland durch die primére Verwendung der Netze zur Warme-
bereitstellung nicht erhéht werden, jedoch kénnten die Vollbenutzungsstunden ausge-
weitet werden.

Separate Fernkaltenetze wurden auch in Deutschland vereinzelt errichtet, z. B. in Chem-
nitz oder Minchen. Dabei werden meist grof3e Nichtwohngebdude wie Universitaten,
Birogebaude oder Einkaufszentren gekuhlt. Auch im Projekt Horizont 2020 Hotmaps
wurde ein Konzept aufgezeigt, wie auf Basis von Kaltedichtenkarten Fernkaltepotenziale
bestimmt werden kénnen (Odgaard, 2020). Dabei wird jedoch auch auf die lokalen Cha-
rakteristika hingewiesen, die den wirtschaftlichen Einsatz wesentlich beeinflussen (z. B.
Vorhandensein von mehreren Nichtwohngebauden).

[1.6.b.iv. Dezentrale Warme-Versorgungsoptionen — Wohngebaude
und Sektor Dienstleistungen

Abbildung 75 und Abbildung 76 zeigen die Verwendung der Energietrager in der dezent-
ralen Versorgung im Grundlagenszenario im Jahr 2030 und im Jahr 2050 fir Wohnge-
baude und den Sektor Dienstleistungen. Der dargestellte Endenergieverbrauch ent-
spricht den wirtschaftlichen Potenzialen der dezentralen Warmeversorgung in diesen
Sektoren. Da im Grundlagenszenario neben den Potenzialen der Energietrager fur die
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dezentrale Nutzung auch die Effizienzentwicklungen im Gebaudebestand unter Beriick-
sichtigung von Lebenszyklen unterstellt sind, ist eine Variation des Energietragermix
nicht zielfihrend (siehe auch Abschnitt I11.6.a.ii).

Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 75: Dezentrale Versorgungsoptionen im Jahr 2030 und 2050 fir den Sektor Wohnge-
b&ude
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Quelle: Eigene Darstellung (Prognos)

Abbildung 76: Dezentrale Versorgungsoptionen im Jahr 2030 und 2050 fiir den Sektor Dienst-
leistungen

In den nachfolgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der untersuchten dezentralen
Versorgungsoptionen jeweils fur die einzelnen Referenzgebaudetypen im sanierten und
unsanierten Zustand dargestellt. Dargestellt sind immer die spezifischen Warmebereit-
stellungskosten. Diese sind im unsanierten Zustand der jeweiligen Gebaude in der Regel
niedriger, da der jahrliche Warmebedarf dann héher ist. Die absoluten jahrlichen War-
mebereitstellungskosten gleicher Versorgungssysteme liegen jedoch im unsanierten Zu-
stand der Gebaude Uber denen der sanierten Gebaude, da nicht nur héhere Energie-
kosten anfallen, sondern die Warmeerzeuger auch aufgrund der hoheren Heizlast gro-
Rer dimensioniert werden mussen.

Beim unsanierten Einfamilienhaus liegen die spezifischen Warmebereitstellungskosten
im Jahr 2030 (ohne Forderung) zwischen 11,3 Eurocent/kWh und 16,2 Eurocent/kWh
(Abbildung 77). GegenlUber dem Erdgas-Brennwertkessel als fossiles Referenzsystem
sind das Hybridsystem mit kleiner Solarthermieanlage sowie der Pelletkessel wirtschaft-
lich. Monovalente Warmepumpensysteme sind fir diesen Gebaudetyp aufgrund der ho-
hen Vorlauftemperaturen ungeeignet und werden daher nur fiir den sanierten Zustand
bertcksichtigt. Hier liegen die Warmegestehungskosten ohne Forderungen zwischen
14 Eurocent/kWh und 17,2 Eurocent/kWh. Die wirtschaftlichste Option stellt die Luft-
Wasser-Warmepumpe dar. Bei den Referenzversorgungsfallen im sanierten Zustand
wird mit Heizkreistemperaturen von 55 °C im Vorlauf und 45 °C im Rucklauf gerechnet,
sodass diese auch fir den Einsatz von Warmepumpen geeignet sind.
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EFH ... Einfamilienhaus
Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 77: Warmebereitstellungskosten dezentraler Technologien im Einfamilienhduser-Re-
ferenzfall im Jahr 2030

Die Ergebnisse fir die untersuchten Mehrfamilienhauser sind in Abbildung 78 darge-
stellt. Im unsanierten Zustand wird neben dem Pelletkessel noch ein dezentrales erd-
gasbetriebenes BHKW in die Vergleichsuntersuchungen mit aufgenommen. Die Warme-
bereitstellungskosten liegen zwischen 9,3 und 14,8 Eurocent/kWh (ohne Forderung).
Der Pelletkessel ist auch hier unter den Annahmen zur Energiepreisentwicklung im Jahr
2030 wirtschaftlicher als das fossile Referenzsystem. Das BHKW fihrt hingegen zu et-
was hoheren Kosten. Im sanierten Zustand haben die beiden Warmepumpensysteme
ebenfalls deutlich geringere spezifische Warmebereitstellungskosten als das fossile Re-
ferenzsystem. Das BHKW ist hier hingegen die Option mit den héchsten Kosten. Im Ver-
gleich zu einer Wirtschaftlichkeitsbewertung aus heutiger Sicht &ndern sich unter den
Annahmen fur Jahr 2030 die Rahmenbedingungen fir die dezentrale BHKW deutlich, da
die Spanne zwischen Gas- und Strompreis abnimmt. Die Brennstoffbezugskosten stei-
gen deutlich, wahrend der Wert des erzeugten Stroms aufgrund sinkendem Strombe-
zugspreis abnimmt.
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MFH .... Mehrfamilienhaus
Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 78: Warmebereitstellungskosten dezentraler Technologien im Mehrfamilienhduser-Re-
ferenzfall im Jahr 2030

Abbildung 79 zeigt die Ergebnisse fur die Blrogebaude als Referenzuntersuchung fir
den Dienstleistungssektor. Im unsanierten Zustand liegen die Warmbereitstellungskos-
ten zwischen 9,4 Eurocent/KWh und 12,3 Eurocent/kWh im Jahr 2030. Neben dem Pel-
letkessel ist hier im unsanierten Zustand auch eine bivalentes Hybridsystem aus War-
mepumpe und Erdgaskessel dargestellt, welches sich auch fir héhere Heizkreistempe-
raturen eignet und in der 2030-Betrachtung wirtschaftlich ist. Im sanierten Zustand liegen
die Warmebereitstellungskosten ohne Forderung bei allen Versorgungsoptionen sehr
dicht zwischen 11,2 Eurocent/kWh und 13,9 Eurocent/kWh. Alle untersuchten EE-War-
meversorgungssysteme sind im Vergleich zum Erdgas-Brennwertkessel wirtschaftlich.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 79: Warmebereitstellungskosten dezentraler Technologien im Birogebaude-Referenz-
fall im Jahr 2030

Als zweiter Referenzfall fiir den Dienstleistungssektor zeigt Abbildung 80 die Warmebe-
reitstellungskosten fur die untersuchten Verkaufsgeb&ude. Die Ergebnisse mit Bezug auf
die Wirtschaftlichkeit einzelner Systeme sind analog zu den Ergebnissen im Referenzfall
Birogebaude. Die spezifischen Warmebereitstellungskosten liegen zwischen 8,8 und
11,8 Eurocent/kWh im unsanierten Verkaufsgebdude und zwischen 8,7 und 12,1 Euro-
cent/kWh im sanierten Zustand.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 80: Warmebereitstellungskosten dezentraler Technologien im Vekaufsgebdude-Refe-
renzfall im Jahr 2030

Die Untersuchung der dezentralen Warmeversorgungsoptionen fur unterschiedliche
Versorgungsreferenzfélle zeigt die Bandbreite der resultierenden Warmebereitstellungs-
kosten fur die verschiedenen effizienten und erneuerbaren Systeme. Einerseits ist er-
sichtlich, dass die erneuerbaren Warmetechnologien im Vergleich zu der dezentralen
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fossilen Referenz mit den hier getroffenen Annahmen zur Energiepreis- und CO,-Preis-
entwicklung im Jahr 2030 wirtschaftlich sind. Andererseits zeigt sich auch, dass die War-
mebereitstellungskosten deutlich tber den spezifischen Warmgestehungskosten einer
zentralen Versorgung in den geeigneten Warmenetzregionen (vgl. Abschnitt 111.6.b) lie-
gen, was die Relevanz der zentralen EE-Wéarmeversorgung fur die identifizierten Ge-
meinden (siehe Abschnitt 111.5.i und Abschnitt 111.6.b.i) verdeutlicht.

11.6.b.v. Dezentrale Kalteversorgung in Geb&uden

Mit Bezug auf die Kalteversorgung wird kein detaillierter Vergleich von verschiedenen
Erzeugungstechnologien durchgefiihrt. Die Klimakélte spielt trotz hohen Zuwachsraten
in allen Szenarien auch im Jahr 2050 mit Bezug auf die Energienachfrage eine unterge-
ordnete Rolle. Allerdings werden aufgrund von steigenden Temperaturen in den Som-
mermonaten und geanderten Komfortanforderungen der Nutzer immer mehr Klimatisie-
rungsgerate installiert, auch wenn deren Benutzungsstunden im Vergleich zur Warme-
versorgung weitaus geringer sind. Effizienzmal3nahmen und passive Kihlung kénnen in
vielen Fallen eine aktive Klimatisierung ersetzen bzw. hinsichtlich des Leistungsbedarfs
und der zu kihlenden Flache stark reduzieren. Damit ist fur die Reduktion der THG-
Emissionen im Bereich der Kélteversorgung nicht so sehr der Vergleich verschiedener
Erzeugungstechnologien relevant, sondern vielmehr die individuellen Gebaude- und Sa-
nierungskonzepte. Dazu zahlen EffizienzmalRnahmen an der Gebaudehille, MaRnah-
men zum sommerlichen Warmeschutz, passive Kiihlung und effiziente Kalteverteilsys-
teme.

[11.6.b.vi. Dezentrale Warme- und Kélteversorgung in der Industrie:
Industrielle KWK-Anlagen

In diesem Abschnitt wird auf das Potenzial industrieller, nicht warmenetzgebundener
KWK-Anlagen eingegangen. Die Abschatzung bezieht sich auf Projektionen des Grund-
lagenszenarios (Kemmler et al., 2020), woraus der industrielle Warmebedarf nach Tem-
peraturniveaus abgeleitet wurde. Fur die Potenzialermittiung werden die Anwendungen
Warmwasser, Klimakélte, Raum-, Prozesswéarme und -kalte berlcksichtigt, deren Erzeu-
gung auf Basis fossiler oder biogener Brennstoffe erfolgt. Hierbei wird die Fernwarme
nicht als KWK-Potenzial betrachtet, da es sich explizit um das dezentrale Potenzial han-
delt. Das tatsachliche technische Potenzial fir die Bereitstellung industrieller Prozess-
warme aus KWK-Abwarme ist bedingt durch den gleichzeitigen Bedarf an Strom und
Warme auf geeignetem Temperaturniveau an demselben Betriebsstandort. Wie hoch
das Temperaturniveau der Warme ist, das aus der Abwérme des KWK-Prozesses sinn-
voll bereitgestellt werden kann, ist stark prozessabhéngig, sodass die hier erfolgte pau-
schale Abschatzung als Obergrenze angesehen werden muss. Grundsatzlich sinkt der
Stromwirkungsgrad der KWK-Anlage mit steigendem Temperaturniveau der ausgekop-
pelten Warme. Bei dieser Abschatzung wird davon ausgegangen, dass Prozesswarme
bis zu einem Temperaturniveau von 200 °C aus dem KWK-Prozess ausgekoppelt wer-
den kann. Es wird davon ausgegangen, dass die Bereitstellung von Prozesswarme auf
héherem Temperaturniveau von bis zu 500 °C nur durch die Warmeauskopplung aus
dem Abgas von Gasturbinenprozessen zu realisieren ist, was die Realisierung dieses
Potenzials weiter einschrankt. Eine weitere Herausforderung stellt die Flexibilisierung
der Lastregulierung industrieller KWK-Anlagen dar, insbesondere mit Blick auf einen ho-
heren Anteil fluktuierender Energiequellen, was hier vernachlassigt wird.
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Die Ergebnisse der Abschatzung kénnen der Tabelle 33 entnommen werden. Ein RUck-
gang von 143 PJ ist bis 2030 zu verzeichnen, was auf den prognostizierten Ausbau er-
neuerbarer Warme zurlckzufuhren ist. Das abgeschatzte KWK-Potenzial entspricht fur
2018 und 2030 jeweils 36 % und 35 % des gesamten industriellen Warmebedarfs. Da
der Warmebedarf insgesamt zurlickgeht, ist der prozentuale Unterschied geringfiigig.

Ein starkerer Ruckgang ist bis 2050 zu erwarten.

Tabelle 33: Warmeseitiges KWK-Potential in der dezentralen Industrie basierend auf dem Grund-

lagenszenario

KWK-Potenzial nach An-
wendung in [TWh]

Raumwéarme, Warmwas-
ser und Klimakalte

Prozesswarme (<200 °C)
und Prozesskalte

Gesamt

Prozesswarme (200-

500 °C)*8

Gesamt, einschl. bedingt
nutzbarem Potenzial

48 Bedingt nutzbares Potenzial

2018

56

140

196

29

225

2030

43

114

156

24

180

2050

28

66

94

16

110
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[11.7. Kosten-Nutzen-Analyse entsprechend Anhang VIl

In diesem Abschnitt wird die Kosten-Nutzen-Analyse fir die entwickelten alternativen
Szenarien (vgl. 111.6) durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 111.6 dargestellt, stellen die alternati-
ven Szenarien die Kombination standortspezifischer zentraler Warmeversorgungssys-
teme in einzelnen Gemeinden in Deutschland unter Berticksichtigung standortspezifi-
scher Bedingungen wie EE- und Abwarmepotenziale und Warmebedarfsdichten dar. Es
wird dabei davon ausgegangen, dass die Investitionen im Jahr 2030 getatigt werden und
eine Laufzeit von 20 Jahren haben. Die Kosten-Nutzen-Analyse zeigt deshalb jahrliche
Ergebnisse. Um die standortspezifischen Ergebnisse der zentralen Warmeversorgung
aus Abschnitt 111.6 einzuordnen, werden die spezifischen Warmegestehungskosten der
alternativen Szenarien zusatzlich mit standortunabhangigen dezentralen Versorgungs-
technologien verglichen. Damit wird gezeigt, in welchen Gemeinden eine zentrale bzw.
dezentrale Option vorteilhafter ist.

Die Kosten-Nutzen-Analyse stellt die Bewertung der alternativen Szenarien gegenuber
dem Grundlagenszenario dar. In allen alternativen Szenarien wird damit das gleiche Ef-
fizienzniveau der Verbrauchssektoren angenommen. Der Unterschied besteht in den
eingesetzten Warme- und Kéltebereitstellungstechnologien. Wie bereits dargestellt, sind
die alternativen Szenarien priméar als alternative Versorgungsoption in der zentralen Ver-
sorgung fir die Gemeinden entwickelt worden, welche als Wéarmenetz geeignete Regi-
onen identifiziert werden*. Fur Kosten-Nutzen-Analyse bedeutet das, dass der Unter-
schied zwischen Grundlagenszenario und alternativen Szenario in der Bewertung der
zentralen warmenetzbasierten Versorgung liegt. Fir eine Bewertung dezentraler Versor-
gungsoptionen fur verschiedene Versorgungsfalle sei auf Abschnitt I11.6.b.iv verwiesen.
Die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse dienen dazu, die veranderte Erzeugungs-
struktur mit Bezug auf die Differenzkosten und den Differenznutzen zum Grundlagen-
szenario zu bewerten. Dabei werden die einzelwirtschaftlichen Kosten- und Nutzenwir-
kungen ebenso quantifiziert wie die gesamtwirtschaftlichen Kosten und die vermiedenen
externen Kosten. AbschlieRend erfolgt eine indikative Bewertung der Arbeitsplatzeffekte,
der Energiesicherheit und eine qualitative Bewertung der Wettbewerbssteigerung.

Die Kosten-Nutzen-Analyse umfasst die Bewertung der alternativen Szenarien aus ge-
samt- und einzelwirtschaftlicher Perspektive. Die gesamtwirtschaftliche Analyse wird im
Anhang VIII der EED als wirtschaftliche Analyse und die Einzelwirtschaftliche als finan-
zielle Analyse bezeichnet.*®

Die gesamtwirtschaftliche (wirtschaftliche) Kosten-Nutzen-Analyse berticksichtigt sozio-
O0konomische Faktoren und Umweltfaktoren, um das Wohlergehen der Gesellschaft ins-
gesamt zu bewerten, und dient damit der Politikgestaltung. Die einzelwirtschaftliche (fi-
nanzielle) Kosten-Nutzen-Analyse nimmt die Sichtweise eines privaten Investors ein.

Die Kosten-Nutzen-Analyse basiert dabei auf der Methode des abgezinsten Zahlungs-
stroms, wobei jahrliche Warmegestehungskosten betrachtet werden. Zur Erfullung der
Richtlinien werden in der Analyse die Kosten und Nutzen aus Grundlagen- und alterna-

49 Bei der Analyse des Grundlagenszenarios hinsichtlich der zentralen Versorgungsoptionen wurden be-
reits alle fir die Analyse relevanten Einflussgrof3en beriicksichtigt, weswegen eine Variation der Parame-
ter nicht zielfihrend erscheint.

50 Im Folgenden werden die Begriffe ,gesamtwirtschaftlich* und ,einzelwirtschaftlich“ verwendet
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tiven Szenarien quantifiziert, bewertet und verglichen (Abbildung 81). Kostenseitig wer-
den in beiden Analysen kapitalgebundene Kosten der Erzeugungsanlagen und der Ver-
teilungsinfrastruktur, die bedarfsgebunden Kosten (Energiekosten) und betriebsbeding-
ten Kosten bertcksichtigt. Der Unterschied zwischen gesamtwirtschaftlicher- und einzel-
wirtschaftlicher Perspektive ergibt sich durch die unterschiedlichen Zinssatze sowie die
zu berlcksichtigenden Preiskomponenten.

* Keine Zuschisse diese zuriickfordern)
*  Vermogenstransfer von Steuerzahlern auf *  Zuschiisse
Unternehmen sind zu beriicksichtigen

Externe Kosten durch die Verbrennung fossiler CO,-Kosten aus EU-ETS und nEHS
Brennstoffe auf Umwelt und Gesundheit

Weitere makro-6konomische Effekte, falls moglich
(Arbeitsplatzeffekte, Energiesicherheit,

Soziale Diskontierungsrate Finanzielle Diskontierungsrate

Quelle: Eigene Abbildung (IREES)

Abbildung 81: Abgrenzung der gesamt- und einzelwirtschaftlichen Kosten-Nutzen-Analyse

Im Vergleich zur einzelwirtschaftlichen Perspektive werden in der gesamtwirtschaftlichen
Perspektive Fiskalkorrekturen von Transferzahlung zwischen Akteuren vorgenommen,
die volkswirtschaftlich keine Auswirkungen haben. So werden in der gesamtwirtschaftli-
chen Perspektive keine Steuern und Zuschisse bertcksichtigt. Dagegen werden Exter-
nalitaten wie die Auswirkung der Verbrennung fossiler Brennstoffe auf Umwelt und Ge-
sundheit monetisiert beriicksichtigt. Weitere makrookonomische Auswirkungen von In-
vestition in das Energiesystem sollen, falls mdglich, ebenfalls quantifiziert werden. Bei
der Bericksichtigung zukinftiger Zahlungsstrome und Preisanderungen wird eine sozi-
ale Diskontierungsrate in Ansatz gebracht, welche die Haltung der Gesellschaft wider-
spiegelt und angibt, wie kinftige Nutzen bzw. Kosten bewertet werden. In die einzelwirt-
schaftlichen Perspektive flie3t hingegen die Projektbewertung aus Sicht des Investors in
die Diskontierungsrate ein, die Risiko- und Renditeerwartung der Investition bertcksich-
tigt.

Die Kosten- und Nutzenwirkungen der alternativen Szenarien werden als Differenzbe-
trachtung gegentber dem Grundlagenszenario ermittelt, wobei der Energietragermix
des Grundlagenszenarios vorgegeben ist. Die in dieser Studie untersuchten alternativen
Szenarien stellen einen regional optimierten Versorgungsmix unter Berticksichtigung der
lokal vorhandenen Potenziale flir verschiedene zentrale Versorgungsoptionen in der
Warmenetzversorgung dar. Somit werden mit der Kosten-Nutzen-Analyse die Wirkun-
gen des veranderten Energietragermix, der sich in den alternativen Szenarien der lei-
tungsgebundenen Warmeversorgung ergibt, gegeniber der Fernwarmeversorgung im
Grundlagenszenario untersucht.
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[11.7.a. Zentrale Rahmendaten fiir die Kosten-Nutzen-Analyse

Die ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Rahmendaten ist in Anhang IV zu fin-
den. Fur die Kosten-Nutzen-Analyse sind inshesondere die kalkulatorischen Zinssatze
sowie die Kostensatze zur Bewertung der Klimaschaden relevant, die entsprechend der
Methodenkonvention des Umweltbundesamtes angesetzt werden (siehe Tabelle 34).
Darlber hinaus sind fur die Energiekostenbewertung in der gesamtwirtschaftlichen Per-
spektive die entsprechenden Preiskomponenten zu Energie- und Stromsteuern sowie
Abgaben wie dem EU-ETS als reine Transferzahlungen herauszurechnen (siehe Tabelle
35).

Tabelle 34: Ubersicht der Rahmendaten fiir die Berechnung der Kosten-Nutzen-Analyse und
Sensitivitatsberechnung

Einzelwirtschaftliche Gesamtwirtschaftliche

Perspektive Perspektive
Zinssatz 55 % 2%
Abschreibungsdauer 20 Jahre 20 Jahre
Bewertung von Klimafolgeschaden 222,50

[Euro/tCO2aq.]

Quelle: Eigene Darstellung (IREES) entsprechend Methodenkonvention 2.0 (UBA, 2012) und Methoden-
konvention 3.0 (Matthey & Biinger, 2019)

Tabelle 35: Eingabedaten zu Steuern und Abgaben der Kosten-Nutzen-Analyse und Sensitivi-
tatsberechnung

Steuern Emissionsfaktoren

Energiesteuer Erdgas 0,55 ct/kWh Emissionsfaktor Erdgas 0,24 t/MWh
Energiesteuer Kohle 0,12 ct/kWh Emissionsfaktor Steinkohle 0,34 t/MWh
Stromsteuer 2,05  ct/kWh

Quellen: BMJV (2006); Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (2019)

[11.7.b. Vorgehensweise zur Ermittlung der Kostenwirkung

In der Kosten-Nutzen-Analyse werden die alternativen Szenarien mit dem Grundlagen-
szenario verglichen. Eine detaillierte Erlauterung zur Zusammenstellung des Grundla-
genszenarios findet sich in Abschnitt I11.3.

Die Richtlinie gibt vor, dass die Bewertung der Szenarien anhand der dynamischen In-
vestitionsrechnung mittels Kapitalwert- bzw. Annuitdtenmethode erfolgen soll. Die Wér-
megestehungskosten setzen sich aus Kapital-, Betriebs- und Energiekosten der Warme-
und Kalteerzeugungsanlagen zusammen. Darlber hinaus werden die Verteilkosten fir
Fernwarme pro Gemeinde in Abh&ngigkeit der Warmedichte bericksichtigt. Fir die al-
ternativen Szenarien werden die Warmegestehungskosten fir jede Gemeinde und Tech-
nologie berechnet. Da fur das Grundlagenszenario keine Kostenbewertung aus dem
NECP-Gutachten vorliegt, wird dieses ebenfalls bewertet. Das Grundlagenszenario stellt
im Gegensatz zu den alternativen Szenarien keinen regional auf Gemeindeebene opti-
mierten Versorgungsmix dar, sondern gibt den Erzeugungsmix aggregiert flir ganz
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Deutschland vor. Die Kostenbewertung erfolgt dabei anhand der spezifischen Warmge-
stehungskosten der jeweiligen Erzeugungstechnologien im Energietragermix der alter-
nativen Szenarien.

Energiekosten

Zur Berechnung der Energiekosten wird angenommen, dass die Investitionen im Jahr
2030 getatigt werden, sodass fir die Berechnung der Energiekosten die Energiepreis-
entwicklung von 2030 bis zum Jahr 2050 entsprechend des unterstellten Preispfades
relevant ist. Die Energiepreise werden Uber einen Zeitraum von 20 Jahren abgezinst.

Fir die Abzinsung der zukunftigen Zahlungsstrome auf das Betrachtungsjahr 2030 ist
die Berechnung des Annuitatenfaktors (ANFn;) mit der Laufzeit (n) und Diskontrate (i)
entsprechend Formel 1 erforderlich.

Formel 1: Berechnung des Annuitatenfaktors

(L+i) i
ANFn = =1

Far die Berlicksichtigung der zukinftigen Energiepreisanderungen entsprechend des
angenommen Energiepreispfades werden preisdynamische Annuitatenfaktoren (AF)

aus der Annuitat der jeweiligen Energiepreisdnderungen im Zeitraum 2030 bis 2050

(M) (Formel 2) berechnet.

Formel 2: Berechnung des Abzinsungsfaktor

14 Mp\"
()

A =—"u

fiir jeden Energietrager j

= ANF

Quelle: VDI 2067-1 (2012)

Der anzusetzende Energiepreis wird schlief3lich berechnet, indem der Abzinsungsfaktor
mit dem Energiepreis im Jahr der Investition multipliziert wird.

Da in der gesamtwirtschaftlichen Perspektive aufgrund der Fiskalkorrekturen keine Steu-
ern und Abgaben beriicksichtigt werden, missen in beiden Varianten gesonderte Ener-
giepreise berechnet werden.

Betriebskosten (Instandsetzung und Wartung)

Die jahrlichen Betriebskosten werden als konstant tGber den Betrachtungszeitraum an-
genommen.

Kapitalkosten

Die Kapitalkosten ergeben sich aus der Annuitat (a) der kapitalgebundenen Auszahlung
(Co) im Jahr der Investition, mit der diese auf konstante Zahlungsfliisse tber die Ab-
schreibungsdauer der Anlagen verteilt wird (Formel 3).
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Formel 3: Berechnung der Annuitéat

a = Cy * ANF,;
Quelle: VDI 2067-1 (2012)

Fur die alternativen Szenarien findet eine separate Betrachtung der einzel- und gesamt-
wirtschaftlichen Perspektive statt. In beiden Perspektiven werden Kapital-, Betriebs- und
Energiekosten fur jede Gemeinde und Technologie berechnet. Aus dem Vergleich der
Gesamtkosten der Warmeversorgung aus den alternativen Szenarien mit dem Grundla-
genszenario ergeben sich die Differenzkosten. Fir die Ermittlung der Nutzenwirkungen
werden der Primarenergieeinsatz, die THG-Emissionen und daraus resultierende exter-
nen Kosten von alternativen Szenarien und Grundlagenszenario verglichen.

[11.7.c. Berechnung der Gestehungskosten des Grundlagenszenarios

Zum Vergleich mit den alternativen Szenarien mussen fur das Grundlagenszenario
ebenfalls Warmegestehungskosten berechnet werden. Fir den Energietragermix des
Grundlagenszenarios werden Referenztechnologien fur die Investitionen unterstellt und
daraus resultierende Kapitalkosten sowie Energie- und Betriebskosten ermittelt. Tabelle
36 zeigt die Zusammenstellung der Energietrager in der Fernwarmeversorgung des
Grundlagenszenarios mit Angabe der bereitgestellten Endenergie in TWh in den Jahren
2020 und 2030 sowie die unterstellten Referenztechnologien als Grundlage fur die Er-
mittlung der damit verbundenen Investitionen.

Tabelle 36: Energietragermix und eingesetzte Referenztechnologien in der Fernwarmeversor-
gung des Grundlagenszenarios

Referenz zentral (TWh) 2020 2030 Referenztechnologien fur die
Berechnung der Investitionen
Erdgas 63,8 80,2 75 % KWK, 25 % Heizwerk
Kohle 36,1 12,0 75 % KWK, 25 % Heizwerk
Strom 1,7 4,2 100 % Heizwerk
Warmepumpen* - 15,8 100 % Wasser - Warmepumpe
Bioenergie 18,2 16,1 75 % KWK, 25 % Heizwerk
0 0 -
Solarthermie i 35 90 % Flachkollektor, 10 % Va
kuum
Geothermie 2,0 53 100 % Geothermie-direkt
Nicht erneuerbare Abfalle 11,2 13,5 75 % KWK, 25 % Heizwerk
0, 1 0 3 -
Industrielle Abwéarme 0,5 4,4 90../0 direkt (WT), 10 % Abwarme
Warmepumpe
Sonstige 14 0.9 Wird au'f restliche Energietrager
aufgeteilt
Summe 134,9 155,8

*Bei der Bilanzierung von Warmepumpen wird sowohl die genutzte Umgebungsenergie als auch der ein-
gesetzte Strom angegeben.

Quelle: Eigene Annahmen basierend auf Kemmler et al. (2020)

Zur Berechnung der Warmegestehungskosten des Technologiemix des Grundlagensze-
narios werden die energiegewichteten Gestehungskosten fiir jede Technologie aus den
alternativen Szenarien fir die leitungsgebundene Wéarmeversorgung herangezogen. Da
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im Grundlagenszenario Kohle als Energietrager im Jahr 2030 noch einen relevanten An-
teil hat im Vergleich zu den alternativen Szenarien, wird dieser ebenfalls mit einer Refe-
renztechnologie und den damit verbundenen Kosten bewertet. Zur Berechnung der In-
vestitionen bzw. der daraus resultierenden Kapitalkosten werden die Investitionen fir
eine KWK-Dampfturbine aus den Technologiesteckbriefen herangezogen (siehe Anhang
V.9). Wie in den alternativen Szenarien wird von einer Investition im Jahr 2030 ausge-
gangen. Fur die Anlagen wird eine Betriebsdauer von jeweils 4.000 Volllaststunden an-
gesetzt. Fur das Kohle-KWK wird ein Nutzungsgrad von 38 % unterstellt sowie Allokati-
onsfaktoren fir die thermische Leistung von 35 % flr die Primarenergie und THG-Emis-
sionen und 20 % fur die Warmekosten (siehe auch Erdgas-KWK in Tabelle 13). Die Al-
lokation beruht wie fir die anderen KWK-Technologien auf der finnischen Methode. Fir
das Kohle-Heizwerk wird ein Nutzungsgrad von 70 % unterstellt. Neben Kapital- und
Energiekosten werden fixe Betriebskosten von 40.000 Euro/MW sowie variable Betriebs-
kosten von Kosten von 1 Euro /MWh beriicksichtigt (siehe Technologiesteckbrief KWK
Dampfturbine in Abschnitt V.9).

Tabelle 37 zeigt die Ergebnisse der Berechnung der Warmegestehungskosten zur Be-
wertung des Energietragers Kohle im Grundlagenszenario in der einzelwirtschaftlichen
Perspektive. Fir die Kohle-KWK-Referenztechnologie resultieren spezifische Warmege-
stehungskosten von 36 Euro/MWHh, flr das Kohle-Heizwerk 37 Euro/MWh.

Tabelle 37: Berechnung der Warmegestehungskosten fur den Energietrager Kohle aus einer ein-
zelwirtschaftlichen Perspektive

Kohle-KWK Kohle-HW
Kostenfunktion Kohle [Mio. Euro/MW] 1,00 1,12
Investitionskosten 2020 [Mio. Euro] 2.263 842
Spez. Investitionskosten [Mio. Euro/MW] 1 1,1
Spez. Kapitalkosten [Euro/MWh] 7 8
Betriebskosten 2030 [Mio. Euro] 99 33
Spez. Betriebskosten [Euro/MW] 44.000 44.000
Spez. Betriebskosten [Euro/MWh] 11 11
Energiekosten [Euro/MWh] 18 18
Spez. Warmegestehungskosten [Euro/MWh] 36 36,8

Quelle: Eigene Darstellung (IREES) mit Daten von Kemmler et al. (2020)

Die Berechnung in der gesamtwirtschaftlichen Perspektive erfolgt analog zur einzelwirt-
schaftlichen mit entsprechenden Korrekturen der Energiepreise um Steuern und CO--
Abgaben und der Berlicksichtigung einer sozialen Diskontrate von 2 %.

[11.7.d. Ergebnisse

l11.7.d.i.Endenergiebereitstellung der Fernwarme

Abbildung 82 vergleicht die in den alternativen Szenarien und im Grundlagenszenario
bereitgestellte Endenergie Gber Fernwarme nach Erzeugungstechnologie. Der Wegfall
des Energietragers Kohle in den alternativen Szenarien wird durch gréZere Mengen an
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Erdgas ausgeglichen. Weitere Unterschiede zeigen sich im Einsatz von Stromheizkes-
seln, die im Grundlagenszenario deutlich hohere Anteile im Erzeugungsmix der Fern-
warme aufweisen. In den alternativen Szenarien liegt eine detaillierte regional hochauf-
geloste Potenzialanalyse fur erneuerbare Energien in der zentralen Versorgung zu-
grunde, so dass hier gegeniber dem Grundlagenszenario eine Optimierung herbeige-
fuhrt werden konnte. Folglich werden in den alternativen Szenarien direkte und indirekte
Abwérme, Geothermie und Solarthermie starker genutzt, wahrend die Biomassenutzung
geringer ist.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 82: Jéahrlich bereitgestellte Endenergie der Fernwarmeversorgung des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien in GWh
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[1.7.d.ii. Wirtschaftliches Potenzial in einer einzelwirtschaftlichen Be-
trachtung

Fir die alternativen Szenarien ergeben sich durchschnittliche, energiegewichtete War-
megestehungskosten von 67 Euro/MWh®! und durchschnittliche THG-Emissionen von
138 g/kWh. Fir das Grundlagenszenario resultieren aus der Analyse durchschnittliche,
energiegewichtete Warmegestehungskosten von 71 Euro/MWh und THG-Emissionen
von 153 g/kWh. Die Differenzkosten zwischen Grundlagenszenario und alternativen
Szenarien ergeben sich aus der Differenz der Jahresvollkosten (absolute Warmegeste-
hungskosten) in den beiden Szenarien (Abbildung 83). In der einzelwirtschaftlichen Be-
trachtung ergeben sich jahrliche negative Differenzkosten von 0,75 Mrd. Euro. Die alter-
nativen Szenarien sind somit unter den getroffenen Annahmen kosteneffizienter als das
Grundlagenszenario und fihren zu einer jahrlichen Kostenersparnis von 0,75 Mrd. Euro.
Unterschiede ergeben sich vor allem bei den Energiekosten. Niedrigere Energiekosten
ergeben sich in den alternativen Szenarien durch den Einsatz von Erdgas anstatt Kohle,
durch einen geringeren Einsatz von Biomasse und Stromheizkesseln und den vermehr-
ten Einsatz von Solarthermie. Da es sich in beiden Fallen um ambitionierte Szenarien
handelt, liegen die Gesamtkosten nah beieinander. Allerdings zeigt sich, dass durch die
Optimierung und Nutzung lokal verfiigbarer EE- und Abwéarme-Potenziale ein wirtschaft-
licherer Versorgungsmix individuell auf Gemeindeebene erreicht werden kann.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 83: Einzelwirtschaftliche Perspektive: Jahresvollkosten der Fernwarmeversorgung fir
das Grundlagenszenario und die alternativen Szenarien

51 Die durchschnittliche Warmegestehungskosten der alternativen Szenarien aus der Kosten-Nutzen Ana-
lyse sind hoher als die in Abschnitt I11.6 dargestellte, da hier nicht die Energiepreise den Jahres 2030 an-
gesetzt werden, sondern die Energiepreisentwicklung im Zeitraum 2030 bis 2050 beriicksichtigt werden.
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Vergleich der spezifischen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen der
eingesetzten Technologien in den alternativen Szenarien

In Abbildung 84 werden Kosten und Nutzen auf Technologieebene dargestellt, indem
spezifische Warmegestehungskosten in der einzelwirtschaftlichen Betrachtungsweise
und spezifische THG-Emissionen in Verhéltnis gebracht werden®. Dabei ist darauf hin-
zuweisen, dass in der Abbildung die Kosten als Mittelwert tber alle Gemeinden gerech-
net werden und somit unterschiedliche Anlagendimensionierungen und Vollbenutzungs-
stunden in die Darstellung einflieBen. Ein direkter Vergleich der Kosten auf Anlagen-
ebene ist somit nicht mdglich. Der Stromheizkessel weist so z.B. im Vergleich der Tech-
nologien in den alternativen Szenarien die hdchsten Warmgestehungskosten auf, da
dieser mit hohen Energiekosten und nur sehr geringen Betriebsstunden zum Einsatz
kommt>3. Bei der Bewertung der spezifischen THG-Emissionen wird der durchschnittli-
che Emissionsfaktor fiir Strom im Jahr 2030 angesetzt>*. Mogliche Kosten und Nutzen-
aspekte, die sich aus Anreizen der Sektorkopplung und einem Strommarkt getriebenen
Betrieb in Stunden mit sehr niedrigen bzw. negativen Strompreisen bei hoher EE-Strom
Einspeisung und damit auch niedrigen THG-Emissionen ergeben, werden hier nicht be-
trachtet. Im realen Betrieb kann eine strombasierte Warmeversorgung in der Fernwarme
sich somit auch in der unteren linken Ecke von Abbildung 84 — niedrige Warmegeste-
hungskosten und niedrige THG-Emissionen - einordnen. Da die Analyse den Ausbau
der Erneuerbaren und von Abwéarme im Jahr 2030 in dem angesetzten Szenario beriick-
sichtigt, liegen die spezifischen THG-Emissionen des Erdgaskessels mit denen des
Stromheizkessel - bei Annahme des durchschnittlichen Emissionsfaktors fur Strom im
Jahr 2030 - in gleicher GroRenordnung. Die effiziente Erdgas-KWK schneidet im Ver-
gleich zum Erdgaskessel unter Bilanzierung von Strom und Warme nach der Finnischen
Methode sowohl kosten- als auch nutzenseitig besser ab. In der linken unteren Halfte
der Grafik finden sich die erneuerbaren Technologien sowie die Abwéarmenutzung und
Millverbrennungsanlagen. Unter den erneuerbaren Technologien hat die Warmepumpe
die héchsten Warmegestehungskosten. Wie bei der Analyse des Stromheizkessels sind
hier auch Vorteile, die sich aus strommarktgetriebene Betriebsweise ergeben, nicht
quantifiziert worden. Bei den Millverbrennungsanlagen werden keine Kapitalkosten fur
die Anlage und Anbindung berticksichtigt, da nur von Bestandsanlagen ausgegangen
wird, die bereits in Warmenetze eingebunden sind. Des Weiteren werden die Betriebs-
kosten (Personal, Instandsetzung, Wartung) nicht der Warmeerzeugung zugrechnet, da
diese durch die vergutete Abnahme der Verwertungsstoffe gedeckt sind. Somit fallen nur
Hilfsenergiekosten an.

52 |In dieser Darstellung ohne Verteilkosten

53 Stromheizkessel werden nachrangig als EE-Option eingesetzt, um die vorgegebenen EE- und Abwar-
meanteile in der Gemeinde zu erreichen. Siehe hierzu Tabelle 22 und nachfolgende Abschnitte.

54 Die Kombination mit Pufferspeichern und die monetaren Vorteile durch die Sektorkopplung werden in
der Analyse nicht explizit berticksichtigt und kénnten die Kosten reduzieren.
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Abbildung 84: Vergleich der spezifischen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen der
Technologien in der Fernwarmeversorgung der alternativen Szenarien im Jahr 203055

Vergleich der spezifischen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen nach
Versorgungsgebietscluster der alternativen Szenarien

Abbildung 85 zeigt die spezifischen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen der
in Abschnitt I11.6.b.i abgeleiteten Cluster, die Gemeinden mit ahnlichem Strukturen hin-
sichtlich Anteil von Erneuerbaren und Abwérme sowie Bebauungsdichte zusammenfas-
sen. Es ist ersichtlich, dass die Kosten in urbanen Gebieten aufgrund der hdheren War-
medichte und des hohen Warmeabsatzes in den meisten Féllen geringer sind als jene
in l&andlichen Gebieten. Ausnahmen bilden hier das landliche Cluster mit Industrie und
einer hohen EE- und Abwarmequote, wo in gréRerem Umfang gunstige industrielle Ab-
warme eingebunden werden kann. Dafir ist die Versorgung des urbanen Clusters ohne
Industrie und einer EE- und Abwarmequote tber 40 % teurer als die von l&ndlichen Ge-
bieten.

Die gunstigsten spezifischen Warmegestehungskosten finden sich im Cluster ,urban, mit
Industrie, EE- und Abwarmequote bis 40 %". Dies liegt vor allem am Einsatz der glnsti-
gen industriellen Abwarme und dem Einsatz von Erdgas-KWK und Erdgaskessel. Auf-

55 Die Kostenunterschiede zur Darstellung in den vorangegangenen Analysen in Abschnitt I11.6 ergeben
sich durch die Berlicksichtigung abgezinster Zinssatze
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grund des vermehrten Einsatzes fossiler Brennstoffe sind die THG-Emissionen in die-
sem Cluster jedoch vergleichsweise hoch. Die geringsten spezifischen THG-Emissionen
sind im Cluster ,landlich, mit Industrie, EE- und Abwarmequote tber 40 %" zu finden.
Der Einsatz der Technologien ist in diesem Cluster sehr divers. Neben dem Einsatz von
Erdgas-KWK, MVA und Geothermie ermoglicht die Industrie die Nutzung von direkter
industrieller Abwarme und der indirekten Nutzung durch Warmepumpen.

Quelle: Eigene Darstellung(IREES)

Abbildung 85: Vergleich der spezifischen THG-Emissionen und Warmegestehungskosten der
Fernwarmeversorgung der alternativen Szenarien nach Versorgungsgebietscluster im Jahr 2030
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Vergleich der spezifischen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen auf
Gemeindeebene unter Berticksichtigung der dezentralen Versorgungsoptionen

Die folgenden Abbildungen stellen die Techniksysteme in den alternativen Szenarien in
den fir eine Warmenetzversorgung geeigneten 1.640 Gemeinden dar (vgl. 111.6). Die
Darstellungen dienen dazu die Ergebnisse der Kosten-Nutzen-Analyse einzuordnen und
liefern dartiber hinaus wichtige Erkenntnisse fir die Planung von Dekarbonisierungsstra-
tegien auf Ebene der Stadte und Gemeinden.

In Abbildung 86 stellt jede der Gemeinden einen Punkt dar, mit den resultierenden spe-
zifischen Warmegestehungskosten® des jeweiligen Techniksystems in den alternativen
Szenarien auf der x-Achse und den resultierenden spezifischen THG-Emissionen auf
der y-Achse. Aus den energiegewichteten Werten der einzelnen Gemeinden ergibt sich
das Resultat fur ganz Deutschland fir die alternativen Szenarien (roter Punkt). Um die
Ergebnisse der alternativen Szenarien auf Gemeindeebene und im Ganzen einzuord-
nen, enthalt die Abbildung auch die Darstellung der spezifischen Warmgestehungskos-
ten und THG-Emissionen des Grundlagenszenarios (schwarzer Punkt). Neben dem Ver-
gleich der zentralen Versorgungsoptionen sind auch die durchschnittichen Warmege-
stehungskosten der dezentralen EE-Technologien (in Grin) und der dezentralen Erd-
gasversorgung mit Brennwertkessel (in Grau) fur das Jahr 2030 als Linien dargestellt
(val. 1l1.6.b.iv).

Es wird deutlich, dass alle Gemeinden, die fir eine zentrale Warmenetzversorgung ge-
eignet sind, mit den optimierten Techniksysteme deutlich glinstigere Warmegestehungs-
kosten aufweisen als der Erdgas-Brennwertkessel als dezentrale fossile Referenztech-
nologien im Jahr 2030. Auch im Vergleich zu den dezentralen EE-Warmetechnologien
stellen die zentralen Techniksystemen in fast allen identifizierten Warmenetzpotenzial-
Gemeinden die glnstigere Option dar. Der Vergleich zeigt die Relevanz der zentralen
Warmenetzversorgung fur eine effiziente und klimaschonende Warmeversorgung. Die
Analyse verdeutlicht jedoch auch die grol3en Unterschiede zwischen den Gemeinden,
die sich aufgrund der regionalen Gegebenheiten mit Bezug auf die Warmebedarfe und
der regionalen EE- und Abwéarmepotenziale ergeben. So liegen 1.197 Gemeinden Uber
dem durchschnittlichen Wert des Grundlagenszenarios.

56 Die Verteilkosten fiir die leitungsgebundene Warmeversorgung sind ebenfalls berticksichtigt.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 86: Spezifische THG-Emissionen und Warmegestehungskosten der Fernwarmeversorgung der betrachteten Gemeinden in den alternativen Szena-
rien im Vergleich zu durchschnittlichen Werten des Grundlagenszenarios, sowie Kosten dezentraler Versorgungsoptionen im Jahr 2030
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Um die Relevanz dieser Gemeinden fir die Gesamtergebnisse einzuordnen, wird in
Abbildung 87 die Analyse um die Dimension der jahrlichen Fernwarmebereitstellung in
GWh ergéanzt (in Grin dargestellt).

Es wird ersichtlich, dass hohere spezifischen Kosten und THG-Emissionen fiir die zent-
ralen Warmeversorgungsysteme mit geringerer Fernwarmebereitstellung verbunden
sind. Dies liegt zum einen daran, dass die durchschnittlichen Warmeverteilkosten in Ge-
bieten mit einer hohen Warmedichte (urbane Gebiete) im Durchschnitt geringer sind als
in Gebieten mit einer insgesamt geringeren Warmedichte (landliche Gebiete). Allerdings
gibt es auch Gemeinden mit einer absoluten geringen Fernwarmebereitstellung bei
gleichzeitig geringen Warmegestehungskosten und THG-Emissionen, so dass weitere
Faktoren mit Bezug auf die Warmeerzeugung relevant sind. Gemeinden, die héhere spe-
zifischen THG-Emissionen und hohere Warmegestehungskosten als die Durchschnitts-
werte aus dem Grundlagenszenario und den alternativen Szenarien aufweisen, haben
Uberwiegend nur einen geringe Fernwéarmebereitstellung. Jedoch verdeutlich das Dia-
gramm, dass die HOhe der spezifischen Emissionen nicht mit der Gré3e der Warme-
netzversorgung korreliert. Entscheidend ist die ErschlieBung lokaler Potenziale an er-
neuerbaren Energien und Abwarme. In Gemeinden mit einem sehr hohen Endenergie-
bedarf kdnnen diese z.B. aufgrund von Flachenverflgbarkeit eingeschréankt sein. Es ist
anzumerken, dass kein vollstandiger Vergleich zwischen Grundlagenszenario und alter-
nativen Szenarien maoglich ist, da fur das Grundlagenszenario keine rdumliche Analyse
vorhanden ist und deshalb keine Werte auf Ebene der Gemeinden vorliegen.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 87: Spezifische THG-Emissionen und Warmegestehungskosten der betrachteten Gemeinden in den alternativen Szenarien mit Vergleich zum Grund-
lagenszenario und den alternativen Szenarien mit Darstellung der mittels Fernwarme bereitgestellten Endenergie im Jahr 2030
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Um den Einfluss der ErschlieBung der lokalen EE-Potenziale darzustellen, erganzt
Abbildung 88 die beiden vorherigen Darstellungen um den in den Analysen resultierenden
Zielwert fur erneuerbare Energien und Abwarme am jeweiligen Fernwarmemix (vgl. Ab-
schnitt 111.6.a.i). Es wird ersichtlich, dass Gemeinden mit spezifischen THG-Emissionen in
der zentralen Warmeversorgung tber dem Grundlagenszenario einen Anteil von EE- und
Abwarme von 20 bis 30 % haben und somit nur eingeschrankt ber lokale Potenziale fir
die zentrale Warmeversorgung verfiigen. Die Anstrengungen hinsichtlich einer Transforma-
tion der Warmeversorgung hin zu erneuerbaren Energien sind in diesen Gemeinden des-
halb als besonders hoch einzuschéatzen.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 88: Spezifische THG-Emissionen und Warmegestehungskosten der Gemeinden mit Ver-
gleich zum Grundlagenszenario und alternativen Szenarien im Jahr 2030 mit dem Anteil erneuerba-
rer Energien und Abwarme am Endenergieverbrauch in der Warmenetzversorgung entsprechend
Tabelle 20

Dagegen haben diejenigen Gemeinden mit einem Zielwert fir Erneuerbare und Abwarme
von mindestens 80 % deutlich hohere spezifische Warmegestehungskosten als das Grund-
lagenszenario. Wie zuvor herausgestellt, gibt es in diesen Gemeinden ein grof3es lokales
Potenzial an erneuerbaren Energien, es werden Technologien wie Geothermie, industrielle
Abwarme und MVA genutzt. Abbildung 88 macht deutlich, dass ein kausaler Zusammen-
hang zwischen spezifischen THG-Emissionen sowie Warmegestehungskosten und dem
Zielwert fur Erneuerbare und Abwérme besteht. Abbildung 87 zeigt dartiber hinaus, dass
auch der Endenergiebedarf Gber die Héhe der spezifischen Warmegestehungskosten ent-
scheidet.
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Mit Blick auf die Zielsetzung 2050 sind entsprechend Strategien sowohl fir die dezentrale
und als auch die zentrale Warmeversorgung zu entwickeln, die eine vollstandige Dekarbo-
nisierung ermdglichen. Wie in Abschnitt I11.6.b.ii dargestellt, sind fir die zentrale Versorgung
neben der konsequenten ErschlieBung der lokalen EE-Potenzialen wie Geothermie, Solar-
thermie und Abwasser sowie Abwérme, insbesondere auch GroBwarmepumpen, PtH sowie
biogene und synthetische Brennstoffe erforderlich. Wahrend die Vorteilhaftigkeit einer War-
menetzversorgung bisher insbesondere anhand der Warmedichten und damit an den Kos-
ten der Verteilung beurteilt wird, zeigt die Analyse, dass vielmehr die kosteneffiziente Er-
schlieBung und Bereitstellung von klimaneutraler Warme das entscheidenden Kriterium
darstellen sollte. Vor dem Hintergrund, dass lokale Potenziale unterschiedlich sind, ist es
notwendig integrierte Konzepte auf lokaler Ebene zu entwickeln und umzusetzen. Diese
sollten die in Abhangigkeit der jeweiligen Gegebenheiten, nicht nur die Balance zwischen
dezentraler und zentraler Warmeversorgung untersuchen, sondern auch das notwendige
Ambitionsniveau fir EnergieeffizienzmalRnahmen beleuchten. So kann es in Gemeinden
trotz relevanter Warmedichten, aber ohne ausreichend lokaler EE-Warme oder Abwéarme-
potenzial fur die Zielerreichung sinnvoller sein, starker auf Energieeffizienz und dezentrale
Technologien zu setzen.

[1.7.d.iii. Wirtschaftliches Potenzial in einer gesamtwirtschaftlichen Per-
spektive

Tabelle 38 zeigt die Warmegestehungskosten des Grundlagenszenarios und der alternati-
ven Szenarien in einer gesamtwirtschaftlichen Perspektive. In der gesamtwirtschaftlichen
Betrachtung ergeben sich aufgrund der Fiskalkorrekturen geringere absolute Kosten, da
diese vorrangig Steuern und Abgaben in den Energiekosten betreffen. Aufgrund der ange-
setzten Diskontrate von 2 % sind daruber hinaus die Kapitalkosten in beiden Szenarien
geringer. In den kosteneffizienten alternativen Szenarien resultieren pro Jahr geringere ab-
solute Kosten von rund 0,79 Mrd. Euro gegeniber dem Grundlagenszenario. Dies ent-
spricht in etwa den Differenzkosten der einzelwirtschaftlichen Betrachtung (vgl. Abbildung
83). Die Einsparungen verteilen sich zu rund 0,09 Mrd. Euro auf die Betriebskosten, zu rund
0,07 Mrd. Euro auf die Kapitalkosten und zu rund 0,62 Mrd. Euro auf die Energiekosten.

Tabelle 38: Gesamtwirtschaftliche Perspektive: Jahrliche Differenzkosten flr die zentrale Fernwar-
meversorgung

Kosten [Mrd. Euro] Grundlagenszenario | Alternative Differenzenkosten
Szenarien [Mrd. Euro]

Verteilkosten 3,40 3,40

Betriebskosten 0,35 0,25 - 0,09

Kapitalkosten 0,87 0,79 - 0,07

Energiekosten 4,64 4,02 - 0,62

Warmegestehungskosten 9,26 8,47 -0,79

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)
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Abbildung 89: Gesamtwirtschaftliche Perspektive: Jahresvollkosten der Fernwarmeversorgung fur
das Grundlagenszenario und die alternativen Szenarien

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

1.7.d.iv. THG-Emissionen und Primé&renergieeinsparungen

Tabelle 39 zeigt die vermiedenen THG-Emissionen und die resultierende Einsparung ex-
terner Kosten aufgrund von vermiedenen Klimaschéden der alternativen Szenarien gegen-
Uber dem Grundlagenszenario. Die spezifischen THG-Emissionen der alternativen Szena-
rien sind insgesamt um 15 g/kWh geringer als die des Grundlagenszenarios. Absolut wer-
den pro Jahr Emissionen von 2,35 Mio. Tonnen CO24q. vermieden. Mit dem angesetzten
Klimakostensatz von 222,5 Euro pro Tonne CO.aq. (vgl. 111.8.a) resultieren vermiedene
jahrliche Klimakosten in H6he von rund 522 Mio. Euro.
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Tabelle 39: Jahrliche THG-Emissionen und Klimaschaden der Fernwarmeversorgung des Grundla-
genszenarios und der alternativen Szenarien

Grundlagen-

szenario

Spezifische THG- 153

Emissionen
[g/kWh]

THG-Emissionen 23,8

[Mio. Tonnen
C024q.]
Klimaschaden
[Mio. Euro]

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

5.292

Alternative
Szenarien

[Mio.
138
21,4 2.4
4,769

C0.80.]

Vermiedene
Emissionen

Vermiedene Kosten
far Klimafolgescha-
den [Mio. Euro]

522

Tabelle 40 zeigt den jahrlichen Primérenergieeinsatz und die ermittelten Primérenergie-
Faktoren der eingesetzten Technologien im Grundlagenszenario und in den alternativen
Szenarien. Letztere bendtigen pro Jahr insgesamt einen geringeren Primarenergieeinsatz

von 4.742 GWh (4,7 %).

Tabelle 40: Jahrlicher Primarenergieeinsatz und PE-Faktoren der eingesetzten Technologien in der

Fernwarmeversorgung im Grundlagenszenario und in den alternativen Szenarien

Primérenergieeinsatz

Technologien Grundlagen-
szenario
Erdgas-KWK 46.567
Erdgas-HW 24.639
Kohle-KWK 9.146
Kohle-HW 4,728
Strom-HW 4.341
Warmepumpe 5.455
(Strom und Umwelt-
warme/Abwarme)
Bioenergie 3.862
KWK/HW
Geothermie 562
Abfalle KWK/HW 1.758
Abwarme direkt 443
Summen 101.501

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Alternative Sze-
narien

50.446
36.625

174
4.405

765

1.141
1.875
1.328
96.759

PE-Faktor
Grundlagen-  Alternative Sze-
szenario narien

0,77 0,770
1,22 1,222

1,01

1,57
1,02 1,022
0,33 0,334
0,234 0,238
0,10 0,105
0,13 0,130
0,11 0,111

Abbildung 90 zeigt anschaulich den jahrlichen Primarenergieeinsatz, aufgeschliisselt nach
Technologien und Energietrager. Dabei wird deutlich, dass in den alternativen Szenarien
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der Energietrager Erdgas den Primérenergieeinsatz dominiert wird. Daneben hat die War-
mepumpe den gré3ten Anteil am Priméarenergieeinsatz. Im Grundlagenszenario ist neben
dem Einsatz von Erdgas auch derjenige von Kohle bedeutend flr den Primarenergiever-
brauch des Szenarios. Daneben sind auch der Einsatz von Strom im Strom-Heizwerk und
der Warmepumpe sowie von Biomasse bedeutend.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 90: Jahrlicher Primarenergieeinsatz der Fernwarmeversorgung nach Technologien fir
das Grundlagenszenario und die alternativen Szenarien
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[.7.d.v. Energieversorgungssicherheit

Die Auswirkungen auf die Energieversorgungssicherheit durch die alternativen Szenarien
unterliegen einem qualitativen Ansatz. Indikator fiir die Energiesicherheit ist die Reduktion
der aul3ereuropdaischen Importe von Energietragern. Von Importen betroffene Energietrager
im Alternativ- und Grundlagenszenario sind vor allem Erdgas und Kohle, da erneuerbare
Energien und Abwarme lokal verfigbar sind. Abbildung 91 zeigt die Differenz des Primar-
energieeinsatzes dieser Energietrager zwischen alternativen Szenarien und Grundlagen-
szenario.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 91: Jahrliche Differenz des Primarenergieeinsatzes der Energietrager Erdgas und Kohle
in der Fernwarmeversorgung im Grundlagenszenario und alternativen Szenarien

In den alternativen Szenarien werden insgesamt 13.874 GWh weniger Kohle eingesetzt,
was einem geringeren Import von 7.631 GWh Steinkohle entspricht. Dieser Wert ergibt sich
aus einer Betrachtung des Priméarenergieverbrauchs von Kohle im Jahr 2030. Laut dem
Grundlagenszenario werden im Jahr 2030 345 TWh Steinkohle benétigt sowie 282 TWh
Braunkohle, was einer Aufteilung von 55 % Stein- zu 45 % Braunkohle entspricht. Fir Stein-
kohle besteht seit 2019 eine vollstdndige Importabhéngigkeit. (Bundesministerium flr
Wirtschaft und Energie, 2020)

Ein geringerer Import von 7.631 GWh ergibt sich durch Anwendung des Anteils von 55 %
fur Steinkohle aus dem Grundlagenszenario auf den insgesamt geringeren Einsatz von
13.874 GWh in den alternativen Szenarien, wenn man davon ausgeht, dass der restliche
Primarenergiebedarf durch Braunkohle gedeckt wird, die vollstéandig in Deutschland abge-
baut wird. Des Weiteren wird in den alternativen Szenarien 15.866 GWh mehr Erdgas ein-
gesetzt als im Grundlagenszenario. Bei einer 97-%-Importabhéngigkeit von Erdgas im Jahr
2030 entspricht dies héheren Importen von Erdgas von 15.390 GWh im Vergleich zum
Grundlagenszenario.

Rein rechnerisch ist der Anteil der importierten Energietrager in Summe in den alternativen
Szenarien etwas hoher als im Grundlagenszenario. Da die Unterschiede gemessen am ge-
samten Primarenergieeinsatz der Warme- und Kaltebereitstellung jedoch marginal sind und
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auch mit Bezug auf die Fernwarmebereitstellung unter 2 % betragen, lasst sich aus dem
Indikator kein relevanter Einfluss auf die Veranderungen der Energiesicherheit schliel3en.

[1.7.d.vi. Arbeitsplatzeffekte

Die Bewertung von madglichen Effekten auf Arbeitsplatze kann nur qualitativ diskutiert wer-
den. Mdgliche makrotkonomische Effekte durch eine veranderte Energieversorgung erge-
ben nach Fleiter et al. (2017) durch zusatzliche Investitionen in Warme- und Kaltetechnolo-
gie entsprechende 6konomische Impulse in bestimmten Sektoren mit einem hohen Anteil
an der Wertschopfung der Technologien. Ein weiterer moglicher Impuls ergibt sich durch
eine Verringerung der Energiekosten, die zwar zu einer geringeren Nachfrage im Energie-
sektor fuhrt, jedoch aufgrund des frei gewordenen Kapitals eine héhere Nachfrage in ande-
ren Sektoren induzieren kann, was wiederum zu einer strukturellen Anderung von Konsum-
ausgaben fuhrt. Als dritter Effekt kann die Veranderung der Energieimporte angefihrt wer-
den. Diese fiihrt zu einer Anderung des Handelsbilanzsaldos und damit zu einer hoheren
Gesamtnachfrage. Nach Fleiter et al. (2016) haben ein Anstieg der Gesamtinvestitionen
sowie eine Reduktion der Gesamtenergiekosten und Gesamtenergieimporte durch Effizi-
enzmalinahmen und den Anstieg der erneuerbaren Warme- und Kalteversorgung eine po-
sitive Wirkung auf das Bruttoinlandsprodukt (BIP) bzw. die Arbeitsplatze.

In der Kosten-Nutzen-Analyse sind jedoch zwei Szenarien miteinander verglichen worden,
die hinsichtlich dieser Indikatoren sehr nahe beieinanderliegen, sodass mit Bezug auf eine
positive makrodkonomische Wirkung zwischen Grundlagenszenario und alternative Szena-
rien keine Aussage getroffen werden kann.

[11.8. Sensitivitdtsanalyse

Die Sensitivitdtsanalyse hat zum Ziel die Unsicherheiten bzw. Bandbreiten der Ergebnisse
zu untersuchen. Dazu werden die zentralen techno-6konomischen Annahmen variiert und
deren Auswirkungen auf die Kosten-Nutzen-Analyse aus einzel- und gesamtwirtschaftlicher
Perspektive untersucht. Insgesamt werden zehn Sensitivitdtsrechnungen durchgefihrt (vgl.
Tabelle 41). Neben den Auswirkungen auf den Kapitalwert werden auch die Anderungen
der Klimakosten berlcksichtigt. Die Sensitivitatsanalyse eruiert damit wie robust die alter-
nativen Szenarien hinsichtlich der Anderungen bestimmter Parameter sind. Mit den Ergeb-
nissen lassen sich einerseits die absoluten Anderungen durch die Anderung von Parame-
tern innerhalb der jeweiligen Szenarien bewerten, anderseits auch inwieweit sich die relati-
ven Vorteilhaftig zwischen den alternativen Szenarien moglicherweise verandert und damit
wie robust ein Szenario in Bezug auf die unsicheren Rahmenbedingungen ist.

Abbildung 92 fasst die Unsicherheiten zusammen, die sich aus den zentralen Annahmen
fur die Kosten-Nutzen-Analyse ergeben und zeigt, wie diese in der Sensitivitdtsanalyse pa-
rametrisiert werden kénnen. Das Joint Research Centre (JRC) der EU-Kommission emp-
fiehlt fur die Durchfiihrung der Sensitivitdtsanalyse in der Umfassende Bewertung des Po-
tenzials fur eine effiziente Warme- und Kaltenutzung ebenfalls eine Variation der Investiti-
ons- und Betriebskosten, ein Hoch- und Niedrigpreisvariante fr Strom- und Brennstoffe
sowie einen hohen und niedrigen Wert fur die Bewertung der Klimafolgeschéaden
(Jakubcionis et al., 2015).
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Unsicherheit Parameter in der Sensitivitatsanalyse

= Spezifische Investitionen in Warme
Technologieentwicklung/tech- und Kalteversorgungstechnologien
nologisches Lernen

= Spezifische Betriebskosten

= Strom- und Brennstoffpreise aufgrund
Regulatorischer Rahmen veranderter Umlagen, Steuern, CO»-
Preise, etc.

Weltmarktpreise fossiler

= Strom- und Brennstoffpreise
Brennstoffe

Risikobewertung und

i = Diskontierungsrate
Marktzinsveranderung

Bewertung der Klimafolge-

= Spezifische Klimakosten
schaden

B = 'a Y

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 92: Unsicherheiten in den Annahmen und Parameter in der Sensitivitdtsanalyse

111.8.a. Rahmendaten

Die vorgeschlagene Bandbreite der Parameter wird in Tabelle 41 dargestellt. Bei der Vari-
ation der Investitions- und Betriebskosten wird den Empfehlungen des JRC gefolgt
(Jakubcionis et al., 2015). Mit Bezug auf die Variation der fossilen Brennstoffpreise liefert
die Annahme zur Entwicklung der CO2-Bepreisung im NECP einen Indikator zu den mogli-
chen Bandbreiten. Der fur das Jahr 2026 angestrebte maximale Preis von 65 Euro/Tonne
COgag. fuhrt im Jahr 2026 zu einer Erhéhung der Brennstoffpreise um 12 % bei Erdgas und
13 % bei Heizol gegenliber der angenommenen Preispfadentwicklung ohne CO2-Beprei-
sung. Fur die untere Variante der Brennstoffpreise in der Sensitivitdtsberechnung wird an-
genommen, dass der CO2-Preis im nationalen Emissionshandelssystem (nEHS) konstant
bei 65 Euro/Tonne CO,&q bleibt>”. Fir den EU-ETS wird als untere Variante der Preis des
Jahres 2020 von 15,5 Euro/Tonne CO.&q als konstant angenommen. Die im NECP unter-
stellte CO,-Bespreisung des nEHS mit einem Anstieg auf 285 Euro/Tonne im Jahr 2035
wird bereits als sehr hoch eingeschatzt. Um die Auswirkungen einer weiteren Preissteige-
rung fossiler Brennstoffpreise auf die Wirtschaftlichkeit innovativer Warmesysteme zu ana-
lysieren, wird fur die Sensitivitatsrechnung eine Steigerung der fossilen Brennstoffpreise
angenommen. Da die Unterschiede zwischen Grundlagen- und alternativen Szenarien nur

57 Zur besseren Einordnung werden hier die nominalen Preise aufgefiihrt, da diese mit Bezug auf das natio-
nale Emissionshandelssystem kommuniziert wurden. In der Analyse erfolgt die Umrechnung auf reale Preise
mit Preisbasis 2016.
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im Bereich der Warmbereitstellung in der Fernwarme liegen, ist fir die Sensitivitatsrech-
nung nur die Annahmen zum EU-ETS-Preis relevant. Fir diesen wird eine zuséatzliche Stei-
gerung des CO»-Preises angenommen mit dem dieser im Jahr 2035 auf 56 Euro/GJ steigt.

Fur die Bewertung der Klimafolgeschaden werden entsprechend der Empfehlungen des
UBA (Matthey & Bunger, 2019) die Kostensatze fur Zeitpraferenzrate von 0 % als obere
Variante angenommen. Wie in Anhang 0 dargestellt, erfolgt auch hier eine Mittelwertbildung
aus den angegebenen Satzen fir das Jahr 2030 und das Jahr 2050. Dies resultiert in einem
Kostensatz in der oberen Variante von 700 Euro/Tonne CO.aq. Fir die untere Variante in
der Sensitivitatsanalyse wird ein Mittelwert aus den Kostensatzen zwischen 2020 und 2030
angesetzt®e,

Bei den etablierten Technologien, wie beispielsweise Erdgas-KWK, werden keine Techno-
logieentwicklungen und somit Kostendegressionen angenommen. In der Sensitivitatsana-
lyse werden niedrigere spezifische Investitions- und Betriebskosten deshalb nur fir EE-
Technologien und die Technologie Industrielle Abwéarme berechnet.

Tabelle 41: Parametrisierung Sensitivitatsanalyse

Parameter

Spezifische Investitions- und

Betriebskosten

Fossile Brennstoffpreise

Diskontrate

Klimafolgeschéaden

Obere Variante

+25%, +10 %

EU-ETS:

2025: 31 Euro/EUA
2030: 45 Euro/EUA
2035: 56 Euro/EUA
10 %

700 Euro/tCO:2aq.

Untere Variante

-25%,-10%

EU-ETS:

2025: 16 Euro/EUA
2030: 16 Euro/EUA
2035: 16 Euro/EUA
1%

196 Euro/tCO24q.

[11.8.b. Ergebnisse

Abbildung 93 zeigt die spezifischen Warmegestehungskosten der alternativen Szenarien
und des Grundlagenszenarios bei einer Variation der spezifischen Betriebs- und Investiti-
onskosten in einer einzelwirtschaftlichen Betrachtung. Wie in Anhang IV dargestellt, wird
eine Reduktion dieser Kosten um 10 bzw. 25 % nur fur die EE-Technologien und industrielle
Abwarme berechnet, da bei diesen Technologien von weiteren Lern- und Skaleneffekten
ausgegangen werden kann, eine Erhdhung um 10 bzw. 25 % findet dagegen bei allen Tech-
nologien Anwendung. Aufgrund dieser Annahmen ist die Veranderung der spezifischen
Warmegestehungskosten auch nicht linear. Es zeigt sich, dass die Erhéhung bzw. die Re-
duktion der Investitionskosten nur geringe Auswirkung auf die Warmegestehungskosten
haben (Erh6hung bzw. Reduktion um max. 2,5 Euro/MWh).

58 In (Matthey & Blinger, 2019) sind Kostensatze fir das Jahr 2016, 2030 und 2050 angegeben. Fr die
Zwischenjahre ist eine Interpolation vorgesehen, aus der fir das Jahr 2020 ein Kostensatz von

187 Euro/Tonne CO24g. resultiert. Daraus ergibt sich der Mittelwert zwischen 2020 und 2030 von

196 Euro/Tonne CO24g.
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. Alternative Szenarien
Grundlagenszenario

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 93: Spezifische Warmegestehungskosten der Fernwarmeversorgung des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einer Anpassung der spezifischen Investitions- und
Betriebskosten im Jahr 2030

In Abbildung 94 wird ersichtlich, dass sich bei einer Erh6hung der Betriebs- und Investiti-
onskosten um 10 % die spezifischen Warmegestehungskosten der alternativen Szenarien
um 1,3 % veréndern, bei einer Erh6hung um 25 % um rund 3,2 %. Bei einer Reduktion der
Betriebs- und Investitionskosten um 10 % sinken die spezifischen Warmegestehungskos-
ten um 1 %, bei einer Reduktion um 25 % um 2,5 %. Im Grundlagenszenario verandern
sich die spezifischen Warmegestehungskosten bei einer Erhéhung der Betriebs- und In-
vestitionskosten um 10 % um 1,4 %, bei einer Erhéhung um 25 % um 3,4 %. Bei einer Re-
duktion der Betriebs- und Investitionskosten von 10 % reduzieren sich die spezifischen
Warmegestehungskosten um 0,9 %, bei einer Reduktion von 25 % um 2,2 %. Insgesamt
lasst sich sagen, dass die Warmegestehungskosten aller Szenarien in Bezug auf die Be-
triebs- und Investitionskosten sehr belastbar sind.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 94: Anderung der spezifischen Warmegestehungskosten der Fernwarmeversorgung des
Grundlagenszenarios und der alternativen Szenarien bei einer Verdnderung der spezifischen Inves-
titions- und Betriebskosten im Jahr 2030

Abbildung 95 zeigt die Hohe der spezifischen Warmegestehungskosten des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einer Veranderung der Diskontrate in einer
einzelwirtschaftlichen Betrachtung. Abbildung 96 zeigt wiederum die prozentuale Anderung
der spezifischen Warmegestehungskosten bei einer Anpassung der Diskontrate. Bei einer
Anpassung der Diskontrate um 10 % resultiert eine Erhdhung der Warmegestehungskosten
in den alternativen Szenarien um rund 4,2 % auf 69 Euro/MWh. Bei einer Diskontrate von
1 % sinken die Warmegestehungskosten dagegen um 3,5 % auf 64 Euro/MWh. Bei einer
Erh6hung der Diskontrate verandern sich die spezifischen Warmegestehungskosten des
Grundlagenszenarios beinahe im gleichen MalRe wie die der alternativen Szenarien. Bei
einer niedrigen Diskontrate sinken die spezifischen Warmegestehungskosten dagegen um
rund 3,7 %.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 95: Spezifische Warmegestehungskosten der Fernwdrmeversorgung des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einer Anpassung der Diskontrate im Jahr 2030

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 96: Anderung der spezifischen Warmegestehungskosten der Fernwarmeversorgung des
Grundlagenszenarios und der alternativen Szenarien bei einer Veréanderung der Diskontrate im Jahr
2030
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In Abbildung 97 ist die Hohe der spezifischen Warmegestehungskosten des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einer Anpassung des EU-ETS dargestellt. Die
niedrigere Variante entspricht einem konstanten Preis von 15,65 Euro/Tonne CO.aq. Die
hohere Variante entspricht einer Steigerung des Preises von 16 Euro/Tonne CO»&q. im Jahr
2020, auf 45 Euro/Tonne CO2&g. im Jahr 2030 und auf 56 Euro/Tonne im Jahr 2035. Ab
dem Jahr 2035 wird angenommen, dass die hohere Variante des EU-ETS konstant
12,5 Euro uber der Preisprojektion des tatsachlichen EU-ETS liegt, die den vorangegange-
nen Analysen unterstellt ist.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 97: Spezifische Warmegestehungskosten der Fernwarmeversorgung des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einem hohen und konstanten EU-ETS im Jahr 2030

Bei der erhohten Variante des EU-ETS erhdhen sich die spezifischen Warmegestehungs-
kosten der alternativen Szenarien, wie in Abbildung 98 zu sehen, um rund 2 %. Bei einem
konstanten EU-ETS von 15,5 Euro/Tonne sinken die spezifischen Warmegestehungskos-



[l Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kélteversorgung181

ten der alternativen Szenarien um rund 7 %. Im Grundlagenszenario steigen die spezifi-
schen Warmegestehungskosten bei einem erhéhten EU-ETS um rund 1 %, bei einem kon-
stanten EU-ETS sinken sie dagegen um 6,7 %.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 98: Anderung der spezifischen jahrlichen Warmegestehungskosten der Fernwarmever-
sorgung des Grundlagenszenarios und der alternativen Szenarien einem erhéhten und konstanten
EU-ETS im Jahr 2030

Die Berechnung der Kosten fir Klimafolgeschaden findet auf gesamtwirtschaftlicher Ebene
statt. In der Kosten-Nutzen-Analyse wird mit Klimakosten von 222,5 Euro/Tonne CO2aq.
gerechnet. Abbildung 99 zeigt die absoluten Kosten fir Klimafolgeschaden des Grundla-
genszenarios und der alternativen Szenarien bei einer Variation von 700 Euro/Tonne und
bzw. 196 Euro/Tonne. Bei einer Veranderung auf 700 Euro/Tonne steigen die Kosten im
Grundlagenszenario und den alternativen Szenarien gleichermaf3en um rund 215 % auf
16,6 bzw. 15 Mrd. Euro pro Jahr. Bei einer Reduktion auf 196 Euro/Tonne reduzieren sich
die Kosten im Grundlagenszenario und in den alternativen Szenarien um jeweils rund 12 %
auf 4,7 bzw. 4,2 Mrd. Euro (siehe Abbildung 100).
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 99: Jahrliche Kosten fur Klimafolgeschaden der Fernwarmeversorgung des Grundlagen-
szenarios und der alternativen Szenarien bei einer Anpassung der Klimakosten
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 100: Anderung der jahrlichen Kosten fiir Klimafolgeschaden der Fernwarmeversorgung
des Grundlagenszenarios und der alternativen Szenarien bei einer Anpassung der Klimakosten
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[11.9. Erkenntnisse der Kosten-Nutzen-Analyse und der
Sensitivitatsanalyse

Die alternativen Szenarien im Jahr 2030 zeichnen sich vor allem dadurch aus, dass im
Vergleich zum Grundlagenszenario lokal verfigbare EE-Potenziale bzw. Abwarme besser
genutzt werden, weniger Biomasse zum Einsatz kommt und Kohle durch Erdgas ersetzt
wird.

Unter den fur die Berechnung getroffenen Annahmen weisen die alternativen Szenarien
insgesamt geringere Kosten auf. Zudem zeigen die Ergebnisse der regional hochaufgelds-
ten Untersuchung im Rahmen dieses Berichts ein robusteres Bild als das Grundlagensze-
nario mit Bezug auf die Transformation der Warme- und Kéltebereitstellung auf Gemeinde-
ebene auf. Der Vergleich der Kosten-Nutzenwirkungen in Form von spezifischen Warme-
gestehungskosten und THG-Emissionen auf Gemeindeebene verdeutlicht die Unter-
schiede und damit die Relevanz der durchgefihrten Analyse und der Verwendung der ge-
wonnenen Erkenntnisse fur die Entwicklung von klimaneutralen Warmeversorgungsstrate-
gien auf lokaler Ebene. Mit Blick auf die Erreichung der Klimaschutzziele fir 2030 und 2050
wird deutlich, dass die bisherige Praxis der Beurteilung zentraler Warmeversorgungsoptio-
nen anhand der lokalen Wéarmenachfrage und Warmedichten nicht ausreichend ist und fur
die Kosten-Nutzen Bewertung insbesondere auch die lokalen Dekarbonisierungspotenziale
Uber EE und Abwarme bericksichtigt werden sollten. Es zeigt sich zwar, dass hohe Warm-
gestehungskosten in der zentralen Versorgung in Gemeinden mit geringeren Warmedich-
ten resultieren konnen. Allerdings liegen sie auch bei ausreichend hohen Warmedichten in
diesen Fallen unter den Kosten einer dezentralen fossilen Versorgung im Jahr 2030. Sofern
gunstige lokale EE- und Abwarmepotenziale zu Verfligung stehen, resultieren auch fur klei-
nere Gemeinden mit geringem Fernwarmebereitstellung geringere Warmgestehungskosten
als der Durchschnitt im Grundlagenszenario.

Darlber hinaus bieten die alternativen Szenarien vielfach geringere jahrliche THG-Emissi-
onen, auch wenn auf raumlicher Ebene in den alternativen Szenarien die Emissionen man-
cher Gemeinden Uber dem durchschnittlichen Wert des Grundlagenszenarios liegen. Dabei
ist jedoch hervorzuheben, dass dort die lokal verfligbaren EE- und Abwérmepotenziale ge-
ring sind und fur geringe spezifische THG-Emissionen mehr EE erschlossen werden muss-
ten, was mittelfristig durch einen vermehrten Einsatz biogener bzw. synthetischer EE-
Brennstoffe oder standortunabhéngiger Warmepumpen realisiert werden konnte.

Insgesamt ist zu betonen, dass die hier durchgefiihrte Kosten-Nutzen-Analyse ein Vergleich
zwischen zwei ambitionierten klimapolitischen Szenarien darstellt. Wird der Vergleich hin-
gegen zum Status quo bzw. zu einer klimapolitisch weniger ambitionierten Referenzent-
wicklung der Warme- und Kaltebereitstellung durchgefiihrt, wird die positive Nutzenwirkung
der effizienten und erneuerbaren Versorgung deutlicher. Daher werden im Folgenden die
Veranderungen der alternativen Szenarien zur Warme- und Kaltebereitstellung des Grund-
lagenszenarios zusatzlich fir das Jahr 2020 analysiert (siehe auch Tabelle 36).

Abbildung 101 vergleicht den Energietragermix der alternativen Szenarien mit der Warme-
und Kaltebereitstellung des Grundlagenszenarios im Jahr 2020 als ,Status quo Referenz-
entwicklung“. Zum Vergleich ist auch das Grundlagenszenario im Jahr 2030 abgebildet.
Abbildung 102 zeigt zusatzlich die THG-Emissionen (in Mio. Tonnen) dieser Szenarien. Im
Vergleich zur ,Status quo Referenzentwicklung“ mit spezifischen THG-Emissionen von



184lIIl Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kélteversorgung

201 g/kWh werden in den Alternativszenarien jahrlich rund 6 Mio. Tonnen CO.aq. einge-
spart. Die Einsparung der Alternativszenarien im Vergleich zum Grundlagenszenario im
Jahr 2030 betragt 2,4 Mio. Tonnen CO.aq. Die hohen THG-Emissionen des Status quo
resultieren aus einem Einsatz von vorrangig fossilen Energietrégern. Im Status quo haben
die Energietrager Erdgas und Kohle einen Anteil von rund 75 %, der Anteil an erneuerbaren
Energien (ohne Stromheizkessel) und Nutzung von Abwarme belauft sich auf 24 %. Sowohl
das Grundlagenszenario im Jahr 2030 als auch die alternativen Szenarien haben einen
deutlich héheren Anteil an erneuerbaren Energien am Energietrdgermix. Das Grundlagen-
szenario nutzt knapp 38 % erneuerbare Energien (ohne Stromheizkessel) und Abwarme.
Die alternativen Szenarien nutzen knapp 40 % erneuerbare Energien (ohne Stromheizkes-
sel) und Abwarme.

Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 101: Energietragermix der Fernwarme im Grundlagenszenario 2020 (Status quo), im
Grundlagenszenario 2030 und in den alternativen Szenarien 2030
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 102: THG-Emissionen (in Mio. Tonnen) der Fernwarmeversorgung im Grundlagenszena-
rio 2020 (Status quo), im Grundlagenszenario 2030 und in den alternativen Szenarien 2030



186 IV Potenzielle neue Strategien und strategische Malinahmen

IV. Potenzielle neue Strategien und strategische MalRhahmen

Anhang VII Teil IV 9 sieht einen Uberblick iiber neue gesetzgeberische und andere strate-
gische MaRhahmen vor, mit denen das ermittelte wirtschaftliche Potenzial in den Abschnit-
ten 111.6 und 111.7 erschlossen werden soll (Europaische Kommission, 2019a). Die Mal3nah-
men sollen zusammen mit den Erwartungen hinsichtlich folgender Kenngréf3en bewertet
werden:

e Verringerung der Treibhausgasemissionen

¢ Primarenergieeinsparungen in GWh pro Jahr

e Auswirkungen auf den Anteil der hocheffizienten KWK

e Auswirkungen auf den Anteil der erneuerbaren Energiequellen am nationalen Ener-
gieversorgungsmix und am Warme- und Kalteversorgungssektor

e Zusammenhange mit nationalen Finanzprogrammen und Kosteneinsparungen fur
den offentlichen Haushalt und die Marktteilnehmer

o Etwaige offentliche FérdermaRnahmen mit ihrem jahrlichen Haushalt und der Er-
mittlung eines moglichen Beihilfeelements

Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 hat die Bundesregierung bereits 2019 ein umfangrei-
ches MaRRnhahmenpaket beschlossen, das nun rechtlich implementiert wird und daher in den
Referenzrechnungen fir den NECP und das Grundlagenszenario und somit in den Analy-
sen des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kalteversorgung bereits
enthalten ist. Details zu den verabschiedeten Maflinahmen finden sich auch in Abschnitt 1.

Im Rahmen des Berichts werden MalRhahmen identifiziert, die ergdnzend und zusétzlich zu
diesen bereits sehr umfangreichen MaRnahmen wirken kénnten. Kriterien fur die Identifika-
tion waren vor allem:

e Potenzielle Relevanz

o Kompatibilitdt mit den Langfristzielen
¢ Neuigkeitsgrad

o Abdeckung des Gegenstandsbereichs
o Kosteneffizienz

In Tabelle 42 sind die erarbeiteten Malinahmen mit den entsprechenden Einsparwirkungen
entsprechend der Formatvorlage der Empfehlungen der Kommission 2019/1659 zusam-
mengefasst. Die Mallnahmen werden im Folgenden detaillierter beschrieben.

Bei den MalRnahmen handelt es sich um Vorschlage, die im Rahmen der Erstellung dieses
Berichts entwickelt werden. Sie stehen unter dem Vorbehalt einer tiefergehenden Prifung
und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung unter geeigneter Berlcksichtigung volkwirtschaftlicher
Kosten des Klimaschutzes und des Erreichens der Langfristziele sowie ggf. der Bereitstel-
lung von Mitteln durch den Haushaltsgesetzgeber. Die Bundesregierung macht sich diese
an dieser Stelle nicht zu eigen.
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Tabelle 42: Ubersicht tiber die MaRnahmen und die entsprechenden Einsparwirkungen

Kurze Beschrei-
bung der mogli-

chen neuen Stra-

tegie
oder politischen
MaRnahme

Bundesprogramm
effiziente Warme-

netze

Hauptziel der
neuen Strategie
oder politi-
schen Mal3-
nahme

Steigerung des
Warmenetzaus-
und Umbaus zu
defossilisierten
Warmenetzen

Erwartete Ver-
ringerung der
THG-Emissio-
nen (2030)

Bei insgesamt
positiven Rah-
menbedingun-
gen 4,1 Mio.
Tonnen
COzaq.

Primérenergie-
einsparungen
[GWh/a] (2030)

Bei insgesamt
positiven Rah-
menbedingun-
gen 28 TWh

Auswirkungen
auf den Anteil
der hocheffi-
zienten KWK

Verdréngt fos-
sile KWK; posi-
tive Forderwir-
kung auf KWK
und gekoppelte
Strom- und
Warmeerzeu-
gung mit
Geothermie
und Biomasse

Auswirkungen
auf den Anteil der
EE am nationalen
Energieversor-
gungsmix und am
Warme- und Kal-
teversorgungs-
sektor

Steigert den Anteil
betrachtlich um bis
zu 23 TWh im Jahr
2030

Zusammenhange
mit nationalen
Finanz-
programmen und
Kosten-
einsparungen fir
den offentlichen
Haushalt und die
Marktteilnehmer
Keine Kosteneinspa-
rungen fur den 6f-
fentlichen Haushalt

Etwaige
offentliche
FoérdermalRnah-
men mit

ihrem jahrlichen
Haushalt und der
Ermittlung eines
maoglichen
Beihilfeelements

Fordermittelbedarf
in den Jahren
2020-2030 rund
10,5 Mrd.

Euro.

Zwischen 2020 und
2024 stehen derzeit
1,15 Mrd. € zur
Verflgung,

Beihilferechtliche
Prufung erfolgt, Zu-
lassung tber
UEBLL
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Kurze Beschrei-

bung der mogli-

chen neuen Stra-
tegie

oder politischen

MaRnahme

Umsetzung wirt-
schaftlicher Mal3-
nahmen zur Nut-
zung industrieller
Abwarme durch
eine Abwarmenut-
zungsverordnung
nach BImSchG

Kommunale Wér-
meplane fur die
langfristige
Gestaltung der
Warmeversorgung

Hauptziel der
neuen Strategie
oder politi-
schen Maf3-
nahme

Heben eines re-
levanten Teils
der wirtschaftli-
chen Abwarme-
nutzungspotenzi-
ale in der Indust-
rie, auch durch
Einspeisung in
Warmenetze.

Umsetzung der
Warmewende,
Zieleerreichung
Klimaschutzziele
im
Gebaudebereich.

Erwartete Ver-
ringerung der
THG-Emissio-
nen (2030)

In Summe ca.
7,7 Mio Tonnen.
CO2agq. in 2030,
hiervon 4,8 Mio.
Tonnen CO24q.
betriebsindividu-
ell und 2,9 Mio.
Tonnen CO24g.
durch netzge-
bundene Nut-
zung.

Als flankierende
MaRnahme kei-
nen direkten
Beitrag zur Re-
duktion der
THG-Emissio-
nen.

Primarenergie-
einsparungen
[GWh/a] (2030)

In Summe

30,6 TWh, hier-
von 19,8 TWh
betriebsindivi-
duell und

10,8 TWh durch
die netzgebun-
dene Nutzung.

Als flankierende
MaRnahme kei-
nen direkten
Beitrag zur Pri-
marenergieein-
sparung.

Auswirkungen
auf den Anteil
der hocheffi-
zienten KWK

Derzeit nicht er-
kennbar.

Einsatz von
KWK durch
Sektorkopp-
lung, mittelfris-
tig moglicher-
weise Verdran-
gung von KWK
durch EE und
Abwarme.

Auswirkungen
auf den Anteil der
EE am nationalen
Energieversor-
gungsmix und am
Warme- und Kal-
teversorgungs-
sektor

Derzeit nicht er-
kennbar.

GroRRe Auswirkun-
gen, da Erhéhung
des Anteils erneu-
erbarer Energien in
der Warmeversor-
gung ein priméres
Ziel ist.

Zusammenhange
mit nationalen
Finanz-
programmen und
Kosten-
einsparungen far
den offentlichen
Haushalt und die
Marktteilnehmer
Reduziert die
Inanspruchnahme
von vorhandenen
Forderprogrammen
far wirtschaftliche
MaRnahmen, Mittel
werden frei, um an-
dere MalRnahmen in
die

Wirtschaftlichkeit hin-

einzuférdern.

GrolRRes Potenzial zu
erhéhtem Abruf von
Fordermitteln.

Etwaige
offentliche
Fordermaflnah-
men mit

ihrem jahrlichen
Haushalt und der
Ermittlung eines
maoglichen
Beihilfeelements
Keine Fordermal3-

nahme.

Konnexitatsprinzip
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Kurze Beschrei-

bung der mogli-

chen neuen Stra-
tegie

oder politischen

MaRnahme

Bepreisung von
fossilen Brennstof-
fen fir Warmeer-
zeugung, die nicht
bereits durch das
ETS belastet wird.

Hauptziel der
neuen Strategie
oder politi-
schen Maf3-
nahme

Umstellung von
Teilen der
Finanzierung der
Bundesforderung
effiziente War-
menetze auf
haushaltsunab-
hangige Mittel.

Erwartete Ver-
ringerung der
THG-Emissio-
nen (2030)

1,9 Mio. Tonnen
COeaq.

Primarenergie-
einsparungen
[GWh/a] (2030)

1.625 GWh

Auswirkungen
auf den Anteil
der hocheffi-
zienten KWK

Keine Uber
BEW und
BEHG hinaus-
gehenden Ef-
fekte.

Auswirkungen
auf den Anteil der
EE am nationalen
Energieversor-
gungsmix und am
Warme- und Kal-
teversorgungs-
sektor

Keine Uiber BEW
und BEHG hinaus-
gehenden Effekte.

Zusammenhange
mit nationalen
Finanz-
programmen und
Kosten-
einsparungen far
den offentlichen
Haushalt und die
Marktteilnehmer
Mittelfristige Entlas-
tung des Bundes-
haushalts, da einge-
plante Fordermittel
nicht mehr nétig wa-
ren.

Etwaige
offentliche
Fordermaflnah-
men mit

ihrem jahrlichen
Haushalt und der
Ermittlung eines
maoglichen
Beihilfeelements
Keine.
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IV.1. Bundesprogramm effiziente Warmenetze (BEW)

Beschreibung der MaRnahme

Warmenetze sind in vielen Energieszenarien ein bedeutendes Strukturelement. Warme-
netze tragen dazu bei, erneuerbare Energietrdger und Abwérmepotenziale zu optimier-
ten volks- und betriebswirtschaftlichen Kosten zu erschlieen und auch verdichtete
Réaume oder Warmesenken in der Nahe gréRerer klimaschonender Warmequellen nach-
haltig versorgen zu kénnen.

Allerdings sind Warmenetze in Deutschland derzeit noch Uberwiegend fossil gepragt:
Temperaturniveau, hydraulische Konzepte und Netzkonzepte sind vielfach auf die zent-
rale Einspeisung von Warme aus Grol3kraftwerken orientiert. Fir eine effiziente Nutzung
erneuerbarer Energien sind daher erhebliche Umbaumaflnahmen erforderlich. Rund drei
Viertel der Fernwarmeerzeugung entfallen auf die direkte Nutzung fossiler Energietra-
ger, insbesondere Kohle- und Gas-Heizkraftwerke. Ein Umbau hin zu effizienten Netzen
mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme erfordert aber
MalRnahmen in verschiedener Hinsicht:

1. Fur die effiziente Einkopplung von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Ab-
warme sind meist niedrige Temperaturen in den Warmenetzen erforderlich und damit
bei den nachfragenden Kunden eine forderliche Voraussetzung. Fir eine energie-
und kosteneffiziente Warmevollversorgung (Raumwarme, Warmwasser, Prozess-
warme im Gewerbe- und Industriegebiet) auf dem heutigen Temperaturniveau der
Fernwarmeversorgung und der Heizkreise in den Gebauden stehen nicht genligend
brennstofffreie Warmeenergiequellen zur Verfligung. Daher muss ein Transformati-
onsprozess hin zu niedrigen Temperaturen durch Investitionen in Netz und Warme-
senken (v. a. Gebaudehtille, Warmeverteilung) angestol3en werden, der auch aus
Grunden des effizienten Energieeinsatzes erforderlich ist.

2. Fossile Warmeerzeuger-Kapazitaten missen in erheblichem Ausmal’ durch erneu-
erbare Energietrager oder unvermeidbare Abwarme ersetzt werden. Diese haben
heute aber oftmals deutlich héhere Warmeerzeugungskosten als die fossilen Ver-
gleichstechnologien, trotz der CO»-Bepreisung tber das BEHG bzw. den Emissions-
handel oder unterliegen sonstigen Hemmnissen.

3. Die heutige Forderlandschaft fordert zwar Warmeerzeuger auf Basis erneuerbarer
Energien, jedoch lickenhaft und unzureichend. So erweisen sich Forderobergrenzen
bei GroRwarmepumpen als deutlich zu niedrig; bedingt durch die hohen Abgaben
und Umlagen auf Strom ist zudem die Forderung von Investitionen bei Grol3warme-
pumpen nicht ausreichend. Bei Geothermie hingegen ist die Forderung insgesamt
als zu niedrig einzustufen (Dublettenbegrenzung, niedrige Bohrkostenférderung) und
in der Einsatzreihenfolge am Markt konkurriert sie mit fossilen KWK-Anlagen, die
eine hohere Forderung erhalten. Andere MalRnahmen der Systemtransformation,
etwa eine Digitalisierung der Hauslibergabestationen, werden derzeit gar nicht ge-
fordert.

4. Zugleich ist dieser Transformationsprozess langfristiger und erstreckt sich, oftmals
schrittweise, Uber Jahre bis Jahrzehnte, u. a. bedingt durch die historische Entwick-
lung der Netze und eine vielfaltige Erzeugerstruktur (ifeu et al., 2020).

Das Bundesprogramm effiziente Warmenetze (BEW) setzt an diesen Schwachstellen
an.
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Konkretisierung des Vorschlags

Die oben genannten Hemmnisse werden durch ein mehrstufiges Forderkonzept aufge-
hoben oder abgepuffert. Der Grundansatz des Foérderprogramms ist es, zum einen neue
Netze mit hohen Anteilen klimaschonender Energietrager besserzustellen und zum an-
deren fur Netzbetreiber von Bestandsnetzen eine langfristige Perspektive zu schaffen.
Gleichzeitig wird bericksichtigt, dass im Rahmen des Bundesprogramm effiziente Ge-
baude eine Forderung von sogenannten Gebaudenetzen, d. h. gebaudeverbindenden
Warmeleitungen erfolgt, allerdings nur unter restriktiven Bedingungen (gemaf3 Entwurfs-
stand 10.10.2020: nur wenn das Grundstiick demselben Eigentiimer gehort). Eine aus-
fuhrliche Abgrenzung dieses Vorschlags von anderen Fdrderinstrumenten, insbeson-
dere dem KWK, erfolgt in ifeu et al. (2020).

Im Mittelpunkt des Konzeptes stehen sogenannte ,Warmenetz-Transformationsplane®,
mit denen sich Netzbetreiber eine sehr konkrete Strategie erarbeiten, welche Transfor-
mationsschritte flr eine Defossilisierung erforderlich sind.

Das Forderprogramm in seinem von ifeu et al. (2020) erarbeiteten Grundkonzept setzt
auf folgenden Fordersaulen auf°®:

e Forderung der vorbereitenden Konzeptionierung der Warmenetze entweder

in Form von Machbarkeitsstudien flir Neubaunetze und Transformationsplanen
fur Bestandsnetze. ,Der Warmenetz-Transformationsplan zeigt einen Entwick-
lungspfad bestehender Warmenetze mit konkreten Umsetzungsmalnahmen fir
die nachsten 30 Jahre bis zu einem Zielzustand eines dekarbonisierten Warme-
netzes auf. Hierzu analysiert der Transformationsplan, wie und mit welchen kon-
kreten Malinahmen eine beschleunigte Dekarbonisierung sowie ggf. ein Aus- o-
der Umbau des Fernwarmenetzes erfolgen kann und wie das Netz optimal in das
Gesamtenergiesystem eingebunden werden kann. (...) Die Transformations-
plane missen den Weg zu einem Zielzustand bis im Jahr 2050 aufzeigen, mit
dem ein konkretes Warmenetz vollstandig mit Warme aus klimaschonenden
Energietragern versorgt wird. Der Dekarbonisierungspfad sollte weitest méglich
auf lokal verfigbare klimaschonende Energietrager, im Wesentlichen erneuer-
bare Energien, Abwarme und Energieeffizienz zuriickgreifen. Neue gasgefeuerte
KWK ist nicht grundsétzlich ausgeschlossen, allerdings ist ein realistischer Aus-
stiegspfad aus der fossilen KWK, der nicht ausschlief3lich aus einem Umstieg auf
synthetische Brennstoffe besteht, von vornherein vorzuzeichnen.” (ifeu et al.,
2020)
In ifeu et al. (2020) werden die Wechselbeziehungen zur kommunalen Warme-
planung ausfihrlich erlautert. Im besten Fall kann der Transformationsplan die
Ubergeordnete strategische Planung, die Potenzialanalyse fir Erneuerbare und
Abwarme und weitere Elemente vollstandig tbernehmen und auf die Konkreti-
sierung der MaBRhahmenpakete fur das Warmenetz fokussieren.

e EinzelmalRnahmen-Foérderung von Anlagen der Solarthermie, GroRBwéarmepum-
pen, Biomassekessel (Voraussetzungen: Emissionsgrenzwerte, Nachweis der
Nutzung nachhaltiger Brennstoffe, groRe Kessel tiber 10 MW oder Netze tber 50
km Trassenlange gemal3 Planungskonzept: Beschrankung der Betriebsstunden

59 Die folgende Beschreibung fuRt auf ifeu et al. (2020)
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zum Einsatz in energiewirtschaftlich optimierten Fallen), Warmenetze und War-
mespeicher unter bestimmten Voraussetzungen mit 40 % der férderfahigen In-
vestitionsgesamtkosten. Der Fordersatz wird auf Basis einer Wirtschaftlichkeits-
berechnung im Vergleich zur fossilen Referenz berechnet und zugleich mit den
Fordersatzen anderer Férderprogramme abgeglichen. Diese Einzelmal3nahmen-
férderung ist konzipiert beispielsweise fur kleinere Netze oder fur Félle, in denen
ein unkomplizierter schneller Zugang zur Forderung entscheidend ist.

Systemische Forderung: Auf Basis des 0. g. Transformationsplans, der die
Malnahmen in Bestandswarmenetzen zu sinnvollen MalRhahmenpaketen bin-
delt, werden MalRnahmen geférdert, die fur die Defossilisierung der Netze erfor-
derlich sind. Dies betrifft beispielsweise Investitionen in Warmeerzeuger, Aus-
bau, Neubau, Optimierung und Nachverdichtung von Warmenetzen, Mal3nah-
men der Effizienzsteigerung und Digitalisierung, Wéarmespeicher, Mal3nahmen
bei Endkunden usw. Auch diese Malinahmenpakete erhalten 40 % der forderfa-
higen Investitionskosten. Die geforderten systemischen Maf3nahmen folgen der
Logik von MaRRnahmenpaketen, die im Transformationsplan dargelegt werden.
Dies konnen ggf. auch Einzelmal3nahmen sein, wenn sie einen Beitrag zur De-
karbonisierung des Netzes leisten, die jedoch nicht in der Einzelmafl3nahmenfotr-
derung gelistet sind.

Um die auch nach Abzug der Investforderung noch vorhandene Wirtschaftlich-
keitsliicke zu vermindern bzw. um einen erfolgsabhéngigen Anreiz zur moglichst
hohen Einspeisung von EE-Wé&rme zu leisten, wird zudem eine Einspeisevergu-
tung bzw. Betriebspramie fur Solarthermie, Groiwarmepumpen und ggf. Ge-
othermie geleistet.

Quelle: ifeu et al. (2020)

Abbildung 103: Grundkonzept des Bundesprogramms Effiziente Warmenetze

Details der Ausgestaltung werden derzeit in einem Gutachten erarbeitet (ifeu et al.,

2020).
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Malnahmenbewertung

Qualitative Bewertung: Durch die Kombination aus Investitions- und Betriebsbeihilfe ist
das BEW in der Lage, drei Hemmnisse abzumildern: die mangelnde Wirtschaftlichkeit
aus Gesamtkostenperspektive, die Investitionshiirde und die Konkurrenzsituation zu
KWKG-geforderter (meist fossiler) Warme aus KWK in der Einsatzreihenfolge.

Eine Alternative zu diesem Forderprogramm — insbesondere zur Forderung der Wéarme-
erzeuger — ware eine systematische Optimierung des regulatorischen Rahmens, etwa
im Hinblick auf die staatlich induzierten Strompreisbestandteile die auf Warmepumpen-
und Geothermie-Pumpstrom liegen, aber auch eine stérker an Schadenskosten orien-
tierte (und damit deutlich héhere) CO.-Bepreisung. Perspektivisch sollten die letztge-
nannten beiden Anséatze unbedingt weiterverfolgt werden. Da aber kurz- und mittelfristig
eine Umsetzung politisch fraglich scheint, ist die dargestellte Férderung erforderlich, um
auf einen zlgigen Ausbaupfad fir klimaschonende Fernwéarme zu gelangen.

Mit der Betriebsbeihilfe wird zudem fir den Warmebereich erstmalig ein erfolgsabhangi-
ges Forderelement eingefiihrt, das die eingespeiste kWh Warme vergutet und damit ei-
nen effizienten und ertragsorientierten Betrieb belohnt.

Ob es gelingt, mit diesem Instrument die fossile KWK zu ,uberfligeln®, hangt allerdings
gleichermaf3en von den Férderrandbedingungen des KWKG ab, die in Zukunft deutlich
abschmelzen sollte, um nicht zu einer internen Foérderkonkurrenzsituation zu fthren.

Bewertung der THG- und Primé&renergieeinsparung, Auswirkung auf den Anteil hochef-
fizienter KWK und erneuerbarer Energien: Fir die quantitative Bewertung dieses Instru-
mentes wird auf eine Schétzung eines moglichen Ausbaupfades zurtickgegriffen, die in
ifeu et al. (2020) vorgenommen wird. Diese Schéatzung legt insgesamt optimistische Ent-
wicklungen zugrunde, also beispielsweise vereinfachte Rahmenbedingungen vor allem
durch kommunale Warmeplanung (siehe auch MalRnahme 4). In dieser Abschatzung
werden, mafgeblich getriggert durch das BEW, ausgehend von einer Analyse des ge-
genwartigen Marktes und der Ausbaupotenziale und Marktkapazitaten rund 1.300 MW
Solarthermie, 2.100 MW Geothermie, 1.975 MW GroRwarmepumpen, 1.050 MW Bio-
massekessel und 766 MW Abwarmeanlagen bis zum Jahr 2030 installiert. Hinzu kom-
men Warmenetze und Speicher sowie andere OptimierungsmalRnahmen, jeweils mit an-
steigendem Zubaupfad. Insgesamt werden rund 12 Mrd. Euro bis 2030 investiert.®°

Damit kann es gelingen, mit dem BEW einen Ausbau der EE-Fernwarmeerzeugung bis
2030 auf rund 23 TWh Bereitstellung zu erwirken. Dies ist mehr, als die Anforderung
einer einprozentigen Steigerung des EE-Warmeanteils, welche in der Richtlinie
2018/2001 zur Forderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (RED II)
vorgesehen ist, an der Fernwéarme erfordern wirde.

Mit der genannten EE-Warmeerzeugung geht eine Treibhausgas-Einsparung von rund
4,15 Mio. Tonnen und ca. 28 TWh eingesparte Primarenergie im Jahr 2030 einher.
Hocheffiziente fossile KWK wird durch dieses Instrument nicht geférdert

Wirde ein solches Programm auch nach 2030 fortgefuhrt, kbnnte die zuséatzliche EE-
Einspeisung von 23 TWh im Jahr 2030 auch weiter hochgefahren werden. Das Ziel ist
es, Warmenetze bis 2050 komplett defossilisiert zu haben.

60 Es konnte erwogen werden, die Biomasse-Fdrderung zeitlich zu begrenzen.
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Tabelle 43: Abschatzung des Zubaus an EE-Warmeeinspeisung in Warmenetze durch das BEW

EE-Warme oder

Abwérme
— N (9] < [Te) © N~ [o0] 2]
N N N N N N N N N
o o o o o o o o o
N N N N N N N N N
Gesamt TWh 0,1 0,7 1,7 29 4,4 7,1 10,8 14,9 19,1
Solar GWh 10 35 110 210 360 510 710 910 1.110
Tiefe GWh 0 0 0 0 0 800 2400 4.400 6.400
Geothermie
Warmepumpe GWh 100 300 700 1.300 2.100 3.100 4.300 5500 6.700
Biomasse- GWh 0 150 450 750 1.050 1500 1950 2400 2.850
kessel
Abwéarme GWh 0 210 429 657 897 1.152 1.419 1.698 1.992
Quelle: ifeu et al. 2020
Tabelle 44: Foérdermitteleinsatz (dem Jahr der Installation zugeordnet)
Fordermittelbedarf Uber die Forder- ~ ™ < 0 © ~ © o o
dauer § 8§ 8§ § § § 8§ § § g
N N N N N N N N N N
derin die Forderung kommenden An-
lagen
Gesamtfoérderung Mio. 76 307 498 659 845 1251 1662 1.785 1.790 1.779
Euro
Solar Mio. 5 12 37 49 73 73 98 98 98 98
Euro
Tiefe Geothermie Mio. 0 0 0 0 0 240 480 600 600 600
Euro
Wwarmepumpe Mio. 71 142 284 426 568 710 852 852 852 852
Euro
Biomassekessel Mio. 0 16 32 32 32 48 48 48 48 32
Euro
Abwéarme Mio. 0 14 15 15 16 17 18 19 20 20
Euro
Warmenetze Mio. 0 64 64 64 80 80 80 80 80 80
Euro
Warmespeicher Mio. 0 54 57 59 62 64 68 72 76 80
Euro
Andere Optimierungs- Mio. 0 4 8 12 12 16 16 16 16 16
maflnahmen Euro
Machbarkeitsstudien und = Mio. 0 1 2 2 2 2 2 1 1 1
Transformationsplane Euro

Quelle: ifeu et al. 2020

Zusammenh&nge mit nationalen Finanzprogrammen und FérdermalRnahmen: Grundle-
gend ist, dass es keine Doppelférderung durch andere Bundesprogramme geben darf.
Das EEG und KWKG fordern EE-Anlagen, die in Kraft-Warme-Kopplung Warme einspei-
sen. Diese Anlagen werden nicht im BEW geftrdert. Eine ahnliche Abgrenzung findet
zum Programm Effizienz in der Wirtschaft (Abwarme) und zur neuen Bundesférderung
fur effiziente Gebaude (BEG) (Hauslbergabestationen, Hausnetze) statt.

2030

23,1
1.310
8.400

7.900
3.150

2.298
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IV.2. Abwarmenutzungsverordnung bzw. Verpflichtung zur Nutzung
wirtschaftlicher industrieller Abwarmepotenziale

Maflnahmenbeschreibung

Bundesweit liegt ein betréchtliches Abwéarmepotenzial im verarbeitenden Gewerbe
brach. So geben Papapetrou et al. (2018) das gesamte technisch nutzbare Abwarmepo-
tenzial fur die deutsche Industrie mit 76 TWh an. In diesem Vorhaben werden fir die
netzgebundene Nutzung industrieller Abwarme ein technisches Nachfragepotenzial von
115,6 PJ (32,1 TWh) ermittelt.

Die Hemmnisse, die einer Nutzung industrieller Abwarme im Wege stehen, sind vielfal-
tig. Oftmals wird der Thematik nur wenig Aufmerksamkeit geschenkt, da es keine Kern-
aufgabe der Geschaftstatigkeit ist. Eine Abwarmenutzungsverordnung kdnnte die ge-
nutzten Abwarmemengen deutlich erhéhen. Sie kdnnte dabei an die in 85 Abs. 1 Nr. 4
definierte Betreibergrundpflicht zur sparsamen und effizienten Energieverwendung
(,Energieeffizienzgebot®) fur genehmigungspflichtige Anlagen ankntipfen. Die konkrete
Umsetzung des Energieeffizienzgebotes scheitert in der Praxis des Vollzugs haufig an
einer fehlenden Konkretisierung fur die Vollzugsbehérden. Hier kbnnte eine Abwarme-
nutzungsverordnung Abhilfe schaffen. Die externe Nutzung industrieller Abwarme in
Warmenetzen wird explizit im Klimaschutzprogramm 2030 genannt: ,Abwéarme aus In-
dustrieunternehmen sollte insbesondere einen wesentlichen Beitrag zur klimafreundli-
chen Versorgung durch kommunale Fernwarmenetze leisten”.

Vor diesem Hintergrund ware ein weiterer Vorschlag, Unternehmen, die Uber Abwarme
oberhalb zu definierender Schwellenwerte (GWh, Volllaststunden und Temperatur) ver-
fugen, zur Erstellung eines Abwarmenutzungskonzepts und zur Umsetzung von Malf3-
nahmen zu verpflichten. Das Abwarmenutzungskonzept kann auf bestehenden Ener-
giemanagementsystemen und Ergebnissen von Audits aufbauen und flie3t seinerseits
in die Controlling- und Verbesserungsprozesse des Energiemanagements ein. Es ent-
halt eine Auflistung aller technisch durchfiihrbaren MafRnahmen zur internen und exter-
nen Nutzung unter Berlcksichtigung der georaumlichen Gegebenheiten (vorhandene
interne und externe Abwéarmesenken in akzeptabler raumlicher Nahe, sonstige hem-
mende und fordernde Faktoren). Die identifizierten moglichen Maflinahmen, deren Ener-
gieeinsparpotenziale und Wirtschaftlichkeit sind im Rahmen einer Rezertifizierung des
Energiemanagements zu bescheinigen.

Da die Abwarmenutzungsverordnung als Rechtsverordnung nach 87 Abs. 1 Nr. 2(a)
BImSchG zu erlassen ware und dort nicht nur auf die Errichtung, sondern auch auf den
Betrieb von Anlagen Bezug genommen wird, ist davon auszugehen, dass auch Be-
standsanlagen die bereits die immisionsschutzrechtliche Genehmigung erhalten haben,
von einer Abwarmenutzungsverordnung erfasst werden konnten.

Die Verordnung enthalt fir Bestandsanlagen die Verpflichtung, innerhalb eines ange-
messenen Realisierungszeitraums all diejenigen EffizienzverbesserungsmalRnahmen
durchzufiihren, die nach maximal 80 % der fur die jeweilige Anlagenart typischen Nut-
zungsdauer einen positiven Kapitalwert aufweisen. Dieser WirtschaftlichkeitsmaRstab
tragt den notwendigen Verhaltnismaigkeitserwdgungen Rechnung und schafft damit
Rechtssicherheit fur Anlagenbetreiber und Vollzugsbehdérden. Zur Ermittlung des Kapi-
talwerts ist ein geeigneter kalkulatorischer Zinssatz fir einzelwirtschaftliche Betrachtung
zu wahlen, bei der derzeitigen Niedrigzinsphase erscheinen 8 % angemessen.
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Fur Neuanlagen oder Ersatzinvestitionen ist nachzuweisen, dass alle wirtschaftlichen
Abwéarmevermeidungsoptionen ausgeschdpft wurden und verbleibende nicht zu vermei-
dende Abwarmemengen ebenso wie bei Bestandsanlagen genutzt werden, sofern die
MalRnahmen das Wirtschaftlichkeitskriterium erfillen. Die Abwarmenutzungsverordnung
wird mit einer entsprechenden Anlaufphase fir alle Anlagenbetreiber bindend. Die Ver-
ordnung wird insoweit periodisiert, als dass jeweils im Abstand von finf Jahren ein Nach-
weis uber die Erfullung der Pflicht zur wirtschaftlichen Nutzung von industriellen Abwér-
mepotenzialen zu erbringen ist.

Es ist jedoch zu beachten, dass fur eine Umsetzung einer Abwarmenutzungsverordnung
in Ankndipfung an 85 Abs. 1 Nr. 4 BImSchG fur Anlagen, die am ETS teilnehmen, zu-
satzliche verpflichtende MaRhahmen zur Steigerung der Energieeffizienz ausgeschlos-
sen sind (sogenannte Sperrklausel, 85 Abs. 2 S.2 BImSchG). Insofern wére eine Ande-
rung des BImSchG mit Streichung dieser Sperrklausel erforderlich. 61

MalRnahmenbewertung

Bewertung der THG- und Primarenergieeinsparung: Als potenziell adressierbares tech-
nisches Potenzial werden die oben genannten 76 TWh aus (Papapetrou et al., 2018)
angesetzt. Dartber hinaus wird in diesem Vorhaben basierend auf der Ermittlung regio-
naler Warmebedarfe und unter Bericksichtigung eines unteren Schwellenwertes, ein
technisches Nachfragepotenzial fur die netzgebundene Nutzung industrieller Abwéarme
von 32 TWh ermittelt.

Da es sich hierbei um technische und nicht um wirtschaftliche Potenziale handelt, und
da darlber hinaus davon auszugehen ist, dass auch das wirtschaftliche Potenzial nicht
durch eine Mafllnahme allein adressiert wird, ist eine Annahme bzgl. des durch diese
MalRnahme zu hebenden Gesamtpotenzials zu treffen. Bis zum Vorliegen weiterer Ab-
schatzungen zum wirtschaftlichen Potenzial wird davon ausgegangen, dass insgesamt
25 % der genannten Potenziale, also 19 TWh, durch die MalRnahme ,Abwarmenut-
zungsverordnung /-verpflichtung” gehoben werden kénnten. Insbesondere bei der netz-
gebundenen Nutzung gibt es Hemmnisse, da eine Verpflichtung zur Bereitstellung der
Warme durch das abgebende Unternehmen nur dann Erfolg haben kann, wenn die po-
tenziellen Abnehmer die Warme auch abnehmen. Die Abschéatzung der MaRnahmenwir-
kung mit 25 % des Gesamtpotenzials ist daher, da es sich um Ordnungsrecht handelt,
konservativ angesetzt.

Fur die netzgebundene Versorgung ergibt sich somit ein durch diese Mal3hahme zu he-
bendes Potenzial von 8 TWh. Fir die betriebsindividuelle Abwérmenutzung ergibt sich
ein verbleibendes Potenzial von 11 TWh.

Vor der Nutzung von Abwarme sollte grundsatzlich, an bestehenden Anlagen soweit
technisch mdglich, zunachst die Vermeidung der Entstehung von Abwarme geprift und

61 Alternativ zu der hier geschilderten Einfiihrung einer Abwarmenutzungs-VO basierend
auf BImSchG als Erméchtigungsgrundlage besteht grundséatzlich auch die Option, Ab-
warmenutzungspflichten fir Beglinstigte von Ausnahmetatbestanden bei Abgaben, Um-
lagen und Steuern als energie- und klimapolitisch wirksame Gegenleistungen einzufuh-
ren.
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wo wirtschaftlich entsprechende MalRhahmen ergriffen werden. Die technischen Optio-
nen zur betriebsindividuellen Abwarmenutzung sind sehr vielfaltig (Beispiele: Warme-
rickgewinnung z. B. zur Vorwarmung von Produkten, betriebsinterne Nutzung z. B. als
Warme fir Prozesse vor Ort, Verstromung), die Ermittlung der THG- und Priméarenergie-
tragereinsparung hangt jedoch hiermit zusammen, da die substituierte Energieversor-
gung und somit deren Primérenergie- und Emissionsfaktoren von den genutzten techni-
schen Optionen abhéngt. Daher missen auch hier vereinfachende Annahmen getroffen
werden. Grundsatzlich ist die thermische Nutzung von industrieller Abwarme gegeniber
einer Verstromung wegen des héheren Wirkungsgrads der Nutzung der Warme zu pra-
ferieren. Oftmals sind Optionen zur Verstromung auch nicht wirtschaftlich. Es wird daher
angenommen, dass 80 % des Potenzials thermisch genutzt und die verbleibenden 20 %
verstromt werden. Um die Substitutionswirkung zu bestimmen, wird fir den thermisch
genutzten Anteil die Endenergiestruktur (ohne Strom) der Energiebilanz 2017 herange-
zogen (wie zitiert in Energieeffizienz in Zahlen, BMWi 2019) und vereinfachend ange-
nommen, dass die thermisch genutzten Abwarmemengen entsprechend dieser Struktur
die genutzten Energietrager anteilig ersetzen. Dabei werden nur die beiden relevantes-
ten fossilen Energietrager, Steinkohle mit 13,8 % und Gase (Annahme: Erdgas) mit
34,9 % des Endenergieeinsatzes, berlcksichtigt. Dies wird dann entsprechend skaliert,
sodass die Annahme getroffen wird, dass 28,35 % des adressierten Abwarmepotenzials
Steinkohle und 71,65 % Erdgas als Energietrager ersetzen. Fir den verstromten Anteil
wird angenommen, dass der Fremdstrombezug mit dem Primarenergie- und Emissions-
faktor des deutschen Strommixes 2030 substituiert wird, wobei hier der Emissionsfaktor
aus den Langfristszenarien des BMWi angesetzt wird.

Fur die substituierte Energietragerstruktur durch die netzgebundenen Potenziale wird
auf den AGFW Hauptbericht 2018 zurtckgegriffen (AGFW, 2019). Es wird wieder ange-
nommen, dass nur fossile Energietrager substituiert werden. Hier dominieren Erdgas
(45 %), Steinkohle (27 %) und Braunkohle (10 %). Diese Werte werden wieder auf
100 % skaliert.

Die thermisch genutzte Abwarme substituiert Nutzenergie. Die Umrechnung zunachst in
eingesparte Endenergie geschieht mit Nutzenergiefaktoren, hier wird nach Prozess-
warme und Fernwdrmeerzeugung in Heizkraftwerken, nicht aber nach Energietragern
unterschieden. Fir die Substitution von Fremdstrom durch Verstromung von Abwarme
wird ein Wirkungsgrad von 20 % unterstellt. Schlie3lich werden die substituierten End-
energiemengen noch mit Primarenergiefaktoren in eingesparte Primarenergiemengen
umgerechnet und mit Emissionsfaktoren fur die jeweiligen Energietrager in THG-Einspa-
rungen umgerechnet. Als Quellen werden hier die UBA-Publikation CO;-Emissionen fiir
fossile Brennstoffe (Juhrich, 2016), eine aktuelle Schatzung des UBA zum Emissions-
faktor 2019 des deutschen Strommixes (UBA 2020), sowie der AGFW Hauptbericht 2018
(AGFW, 2019) und eigene Schéatzungen herangezogen.

Der beschriebene Bewertungsansatz fuhrt zu einer Primérenergieeinsparung von
31 TWh im Jahr 2030, hiervon rd. 20 TWh durch betriebsindividuelle Abwarmenutzung
und rd. 11 TWh netzgebundene Abwarmenutzung. Durch die hiermit verbundenen Sub-
stitutions- und Vermeidungseffekte konnen in Summe THG-Einsparungen von
7,7 Mio. Tonnen CO; erwartet werden, hiervon 4,8 Mio. Tonnen CO: bei der betriebsin-
dividuellen Nutzung und 2,9 Mio. Tonnen CO;, bei der netzgebundenen Nutzung.
Tabelle 45 fasst die Ergebnisse zusammen.
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Tabelle 45: Abgeschéatzte Primarenergie- und THG-Einsparung im Jahr 2030 durch die MaR-
nahme Abwarmenutzungsverordnung

Adressiertes Eingesparte Vermiedene
Abwéarme- Primérenergie COz-Emissionen
potenzial [TWh] [TWh] 2030
[Mio. Tonnen
C0.4q.]
Betriebsindividuelle Nutzung 11 19,8 4,8
Netzgebundene Nutzung 8 10,8 29
Summen 19 30,6 7,7

Auswirkung auf Anteil hocheffizienter KWK und erneuerbaren Energien: Es werden
keine direkten Auswirkungen einer Abwarmenutzungsverordnung auf den Anteil hochef-
fizienter KWK oder erneuerbarer Energien gesehen. Im Hinblick auf eine mogliche Sub-
stitution von einspeisenden KWK ist das Substitutionspotenzial zu gering, sodass wegen
der hohen Anteile fossiler KWK davon ausgegangen werden kann, dass nur diese er-
setzt werden, und auch nur dann, wenn die Wirtschaftlichkeit der Einspeisung industri-
eller Abwarme hoher ist als diejenige der fossilen KWK. Daher ist davon auszugehen,
dass nur weniger effiziente fossile KWK ersetzt werden.

Zusammenhdnge mit nationalen Finanzprogrammen, Kosteneinsparung und Fdrder-
malnahmen: Bei einer Ausgestaltung der Malinahme als Ordnungsrecht gibt es keine
direkten, jedoch indirekten Zusammenhange mit nationalen Forderprogrammen. Soweit
eine Verpflichtung zur Umsetzung von EinzelmalRnahmen zur Abwarmenutzung besteht,
kénnen diese nicht durch Investitionsférderprogramme gefordert werden. Da allerdings
nur wirtschaftliche MalRBhahmen umzusetzen sind, ist dies positiv zu bewerten, da so
tendenziell Finanzmittel beispielsweise fur eine Forderung des Markteintritts bislang
noch nicht wirtschaftlicher, aber sehr effizienter Technologien frei werden kdnnten.

IV.3. Kommunale Warmeplanung

Mafllnahmenbeschreibung

Die Energiewende wird derzeit vor allem im Stromsektor umgesetzt. Zur Erreichung ei-
ner klimaneutralen Energieversorgung im Gebaudebestand bis 2050 sind noch erhebli-
che Anstrengungen zu leisten. Zur Identifikation von Potenzialen und Strategien in der
Warme- und Kalteversorgung stellt die kommunale Warmeplanung neben den beste-
henden 6konomischen Anreizen ein strategisches flankierendes Instrument dar.

Die kommunale Warmeplanung erméglicht ein auf die lokalen Bedingungen abgestimm-
tes, ganzheitliches Vorgehen zur Warmewende vor Ort. Ziel ist es, langfristig tragfahige,
kosteneffiziente Warmeversorgungs-Ldsungen fur die jeweilige Kommune zu finden. Im
Vergleich zu bestehenden spezifischen Forderprogrammen ist die Warmeplanung ein
Instrument zum Einstieg in die Gestaltung der Warmeversorgung. Als Planungsinstru-
ment ermoglicht die kommunale Warmeplanung eine friihzeitige Entwicklung von Ziel-
pfaden, Strategien und Investitionen auf Basis des Plans (Maal3, 2020). Dabei ist anzu-
merken, dass Warmeplane verschiedene Strategien beinhalten koénnen. Welche
Schwerpunkte bei der Dekarbonisierung der Warmeversorgung gelegt werden, hangt
von den lokalen Gegebenheiten ab und kann sich hinsichtlich der Intensitdt und dem
Ambitionsniveau unterscheiden. Kommunale Warmeplanung muss daher sowohl die
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Mdoglichkeit zur Reduktion des Warmebedarfs durch Effizienzmalinahmen als auch lei-
tungsgebundene Warmeinfrastrukturen sowie zentrale und dezentrale Potenziale zur
Nutzung erneuerbare Energien und unvermeidbarer Abwarme bericksichtigen. Darlber
hinaus sind neben den technischen Voraussetzungen — vorhandene Gas- und Warme-
netzinfrastruktur — der Gebaudebestand und lokale Erzeugungspotenziale sowie die Ak-
teure vor Ort bzw. Blrgerbelange zu beriicksichtigen. Aufgrund der langen Reinvestiti-
onszyklen im Geb&audebestand sowie bei Warmenetzinfrastruktur und des Flachenbe-
darfs fir die Erzeugungsanlagen, sind entsprechende Strategien und konkrete Umset-
zungsschritte rechtzeitig zu definieren. Darlber hinaus ermdglicht kommunale Warme-
planung die Rentabilitat langfristiger Investitionen in kostenintensive Infrastrukturen wie
Warmenetze. Durch die strategische Gestaltung der Warmeversorgung werden die Er-
zeugungstechnologien kosteneffizient gewahlt und langfristig umgesetzt. Bei einer Aus-
stattung der Kommunen mit erweiterten Handlungsmaglichkeiten, kann der Warmeplan
als Steuerungsinstrument fur die langfristige Warmeversorgung fungieren (Steinbach,
Popovski & Fleiter, 2017).

Die Elemente der kommunalen Warmeplanung umfassen:

1. Eine Bestandsanalyse mit einer systematischen und qualifizierten Erhebung des
aktuellen Warmebedarfs oder -verbrauchs, die vorhandene Wéarmeinfrastruktur fur
Erzeugung und Verteilung sowie Informationen zu vorhandenen Gebaudetypen und
Baualtersklassen.

2. Eine Potenzialanalyse zur Ermittlung vorhandener Potenziale zur klimaneutralen
Warmeversorgung aus erneuerbaren Energien, Abwarme, den Einsatz von KWK und
maglicher Warmenetzgebiete in der Kommune.

3. Entwicklung eines klimaneutralen Szenarios fur das Jahr 2050 mit Zwischenzie-
len fur das Jahr 2030 zur zukUnftigen Entwicklung des Warmebedarfs und der Ver-
sorgungsstruktur.

4. Konzeptentwicklung mit Handlungsmdglichkeiten fir eine effiziente und dekarbo-
nisierte Warmeversorgung (Staatsministerium Baden-Wurttemberg, 2020).

Fur eine verpflichtende Wéarmeplanung in Deutschland ist das Schaffen von rechtlichen
Voraussetzungen nétig. FiUr die MaRRnahmenausgestaltung ist entscheidend, welche
Elemente die kommunale Warmeplanung beinhalten sollte, um eine entsprechende Wir-
kung zu erzielen und wie diese rechtlich verankert werden kénnte.

Status quo der Warmeplanung in Deutschland

In Deutschland werden Warmeplane derzeit als informelles Planungsinstrument der
Kommunen zur langfristigen Gestaltung der Warmeversorgung erstellt, insbesondere
durch eine Forderung im Rahmen der Kommunalrichtlinie als Teil der Nationalen Klima-
schutzinitiative (NKI).

Bis einschlie3lich 2018 wurden innerhalb der Kommunalrichtlinie 13.941 Maflnahmen
finanziert, die meisten davon (2739) in Baden-Wurttemberg (A. Nagel, 2018). Warme-
plane finden sich in der Kommunalrichtlinie unter der Kategorie Klimaschutzkonzepte.
Seit 2011 ist der Anteil der Klimaschutzkonzepte an der Gesamtzahl der Bewilligungen
jedoch riicklaufig (Nationale Klimaschutzinitiative, 2020). Bis einschlief3lich 2017 wurden
vor allem investive MaRRnahmen geférdert. In Baden-Wurttemberg wurden bis ein-
schlielich 2017 insgesamt 95 Klimaschutzteilkonzepte bewilligt, davon 10 Projekte im
Bereich der Integrierten Warmenutzung (Klimaschutz- und Energieagentur Baden-
Wirttemberg, 2018). Eine verpflichtende Wéarmeplanung fir Kommunen hat die
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baden-wirttembergische Landesregierung mit der diesjahrigen Novelle des Baden-
Wirttembergischem Klimaschutzgesetze verabschiedet. Der Gesetzestext vom 14. Ok-
tober 2020 lautet:

.Paragraf 7 c: Kommunale Warmeplanung

Die kommunale Warmeplanung ist fir Gemeinden ein wichtiger Prozess, um die Klima-
schutzziele im Warmebereich zu erreichen. Durch die kommunale Warmeplanung ent-

wickeln die Gemeinden eine Strategie zur Verwirklichung einer klimaneutralen Warme-
versorgung und tragen damit zur Erreichung des Ziels eines klimaneutralen Gebaude-

bestands bis zum Jahr 2050 bei. (Landtag von Baden-Wrttemberg, 2020)

Im Baden-Wiurttembergischen Klimaschutzgesetz werden Stadtkreise und Grol3e Kreis-
stadte zu einer Warmeplanung verpflichtet. Das entspricht 10 % der Kommunen und
50 % der Einwohner im Bundesland. Stadtkreise und Grof3e Kreisstadte sind verpflichtet,
die Plane bis Ende des Jahres 2023 zu erstellen und in Datenbanken des Landes und
im Internet zu veroffentlichen. Im Gegenzug erhalten diese eine pauschale Zuweisung
sowie eine Zuwendung in Abhangigkeit der Anzahl an Einwohnern. Die kommunalen
Warmeplane sind spétestens alle sieben Jahre fortzuschreiben, eine Pflicht zur Umset-
zung gibt es jedoch nicht. (Energiezukunft, 2020; Landtag von Baden-Wirttemberg,
2020)

Die Erfassung von Daten Uber die Infrastruktur, Verbrauchs- und Erzeugungsstruktur
und Potenziale ist fur eine vollstandige Warmeplanung unerlasslich. Durch eine Ermach-
tigungsnorm werden in Baden-Wurttemberg deshalb Energieversorger, Schornsteinfe-
ger und Unternehmen zur Erhebung und Bereitstellung von Daten zu Warmeverbrauch
und Potenzialen zur Abwarmenutzung verpflichtet (Staatsministerium Baden-
Wirttemberg, 2020).

Bei der Erstellung der Warmeplane erhalten die Kommunen Unterstiitzung durch ein neu
gegrundetes Kompetenzzentrum der Klimaschutz- und Energieagentur des Landes
(KEA) in Form von Beratung und Leitfaden (Zeitung fur Kommunalwirtschaft, 2020).

Status quo der kommunalen Warmeplanung im Ausland

Weltweiter Vorreiter in der kommunalen Warmeplanung bzw. leitungsgebundenen War-
meversorgung ist Danemark. Die Umsetzung der Warmeplanung findet dort sowohl auf
nationaler als auch auf kommunaler Ebene statt. Auf nationaler Ebene ist iberwiegend
das danische Ministerium fir Klima, Energie und Gebaude verantwortlich, welches die
nationale Energieagentur (DEA) beaufsichtigt. Als Regulierungsbehorde und zentrale
Organisation fur Energiepolitik in Danemark, definiert die DEA in der kommunalen War-
meplanung die Rahmenbedingungen der Warmeplanung fir die Kommunen, wie Daten-
erfassung und Einteilung des Gebiets in Versorgungszonen. Darlber hinaus werden ver-
pflichtende Richtlinien fir die Kommunen verfasst sowie ein Technologiekatalog mit
maoglichen Erzeugungstechnologien sowie Informationen fir die Kosten-Nutzen-Analyse
vorgegeben.

Fur die Umsetzung der Warmeplanung sind die Kommunen verantwortlich. Vor Ort findet
die Datenerfassung fur eine optimale Warmeversorgung und der Bau von Anlagen statt.
Kommunen kénnen dem Bau von Anlagen zustimmen oder ihn ablehnen und haben
sogar die Befugnis, Grundstiickseigentiimer zu enteignen. Dartber hinaus wird von den
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Kommunen eine Einteilung des Gebiets in sogenannte Warmeversorgungszonen vorge-
nommen, wobei auf Basis der Siedlungsstruktur festgelegt wird, welche Infrastruktur in
welchen Gebieten zum Einsatz kommt.

Das urspriingliche Vorgehen der Warmeplanung in D&nemark war wie folgt:

1. Erfassung des lokalen Warmebedarfs und eingesetzter Technologien sowie ldentifi-
kation alternativer, lokaler und kosteneffizienter Moglichkeiten vor Ort und Zusam-
menfassung auf regionaler Ebene

2. Erstellung von Zukunftsszenarien zum lokalen Warmeverbrauch und Zusammenfas-
sung auf regionaler Ebene

3. Lokalisierung der Technologien, Anlagenstandorte und Leitungen in regionalen Pla-
nen

4. Lokale Erstellung von Warmeplanen auf Basis regionaler Plane mit konkreten Pro-
jekten

5. Freigabe durch die danische Energieagentur (Chittum & Alberg Ostergaard, 2014).

In Osterreich werden die kommunale Warmeplanung bzw. die raumliche Energieplanung
derzeit als Pilotprojekt in den drei Regionen Steiermark, Wien und Salzburg mit zahlrei-
chen Projektpartnern erprobt. Ziel des Projektes ist das Beschleunigen der Warme-
wende, in dem die Grundlagen fir die Einfihrung raumlicher Energieplanung in den Ver-
waltungsprozessen der Pilotregionen entwickelt werden. Dazu gehdren geb&udescharfe
Daten, ein Warmeatlas fur die Identifikation der Erneuerbaren-Potenziale und die WAR-
MEApp als Kern des Projektes. Diese stellt die urbanen Zusammenhange, wie die Po-
tenziale erneuerbarer Energiequellen, den Bedarf an Infrastruktur und Energie dar und
ermdglicht somit eine langfristige Energie- und Infrastrukturplanung fir die Kommunen
(Green Energy Lab, o. J.).

Im Rahmen des Projektes wurde in Wien eine Verordnungsermachtigung fur Energie-
raumplane erlassen, ahnlich den Warmeversorgungszonen in Danemark (siehe oben).
Die Energieraumplane definieren Gebiete, in denen ein Anschluss an die Fernwarme
verpflichtend wird oder ausschlieRlich die Nutzung hocheffizienter Lésungen zulassig ist.
Sofern ein Bauprojekt in einer Energieraumplan-Zone liegt, ist die Nutzung fossiler Ener-
gietrager ausgeschlossen. Eine erste analytische Studie von Energiezonen fir Wien
wurde in Fritz (2016) durchgefuhrt.

Grinde fur die Einfihrung einer verpflichtenden kommunalen Warmeplanung

Eine Warme- und Kalteversorgung auf Basis erneuerbarer Energien fir das ganze Land
ist nicht mit einer universellen Losung maoglich. Der Einsatz lokal individueller, zentraler
und dezentraler Technologien setzen dagegen eine umfassende Datengrundlage sowie
Aktivitaten auf lokaler Ebene voraus. Mithilfe von Warmeplanen kénnen einzelne, indivi-
duelle und kosteneffiziente Konzepte auf Gemeindeebene auf Basis der lokalen Gege-
benheiten, Potenziale, infrastrukturellen Voraussetzungen und Bedurfnisse der Birger
entwickelt werden. So ist die Einfuhrung der verpflichtenden kommunalen Warmepla-
nung im Klimaschutzgesetz Baden-Wurttemberg damit begriindet, dass erst auf Basis
einer umfassenden Strategie ein effizientes und planvolles Vorgehen mdoglich ist
(Energiezukunft, 2020; F. Nagel, 2019a).

Fur die bisher erstellten Konzepte im Rahmen der Kommunalrichtlinie gelten zwar Min-
destvoraussetzungen fir die inhaltliche Ausgestaltung. Allerdings kénnen sich diese im
Detail stark unterscheiden, da es fir die einzelnen Berichtsteile keine Standards gibt
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(BMU, 2020, S. 31ff). Die unterschiedlichen Ambitionsniveaus und Ziele ermdglichen
aus diesem Grund nur eine bedingte Vergleichbarkeit zwischen den Warmeplanen. Eine
Verpflichtung zur Warme- und Kalteplanung ermoglicht ein koordiniertes, gemeinsames
und standardisiertes Planungsinstrument. Dartiber hinaus kdnnen nationale Klima-
schutzziele auf die Lander und Kommunen abgeleitet und die einzelnen Warmepléane
schlielich zu einem groRen gesamten System zusammengesetzt werden.

Ein standardisiertes Vorgehen ist auch fur die Erfassung der zwingend bendtigten Daten
fur die Potenzialanalyse von Vorteil. Zur Erlangung der Informationen benétigen Kom-
munen einen Auskunftsanspruch gegeniber Stadtwerken und Energieversorgern, 6f-
fentlichen Stellen und Schornsteinfegern (Jugel et al., 2019a). Eine Standardisierung
unterstitzt dabei, die Anforderungen an die Daten und den Datenschutz zu harmonisie-
ren, um gleiche Voraussetzungen in der Potenzialanalyse zu schaffen und die Datener-
hebung zu vereinfachen (vgl. Maal3, 2020b). Das Instrument einer verpflichtenden War-
meplanung ist nicht als ordnungsrechtliches Férderinstrument einzuordnen, welches pri-
vate Akteure zu mehr bestimmten Malinahmen verpflichtet, sondern stellt ein Planungs-
und Informationsinstrument auf kommunaler Ebene dar. Allerdings Ubertragt die Mal3-
nahme zusatzliche Aufgaben an die kommunale Verwaltung, was vor dem Hintergrund
der kommunalen Selbstverwaltung juristisch kritisch gesehen werden kann, insbeson-
dere wenn es um die konkrete Durchfiihrung einer pflichtigen Selbstverwaltungsaufgabe
geht. Durch die Bekampfung des Klimawandels und seinen Folgen kommen eine Reihe
neuer Aufgaben auf die Kommunen zu (UBA, 2015), wobei ihr Selbstverwaltungsrecht
laut Gesetz bis zu einem bestimmten Grad beschiitzt werden muss (Deutscher
Bundestag, 2011). Vertreter des Deutschen Stadtetags kritisieren in diesem Zusammen-
hang die stetige Aushdhlung der kommunalen Selbstverwaltung. Die kommunale Ebene
sei den Burgern am nachsten, jedoch kdnnen aufgrund steigender Ausgaben und Pflicht-
aufgaben diejenigen Aufgaben, die das Leben vor Ort pragen, nur noch unzureichend
ausgefuhrt werden. (Landsberg et al., 2010). Diese Argumente sprechen jedoch nicht
grundsétzlich gegen die Einfuhrung einer verpflichtenden kommunalen Warmeplanung,
da eine solche Aufgabe ebenfalls im Interessengebiet der Birger liegt sowie eine Mog-
lichkeit zur Mitgestaltung bietet. Die Planung der Warmeversorgung lasst sich am besten
lokal, durch Einbeziehung der Akteure und Blrgerbelange und die Datenverfligbarkeit
gestalten. Wirde die Warmeplanung auf Landesebene erfolgen, ware die Einbeziehung
der Burger vor Ort nicht oder nur bedingt méglich. Dariiber hinaus ist eine kommunale
Warmeplanung aufgrund der durchzufiihrenden Aufgaben bereits stark mit bestehenden
kommunalen Aufgaben, wie beispielsweise der Bauleitplanung, verbunden. Als ganz-
heitliche Aufgabe koordiniert und verbindet sie die bestehenden Aktivitaten und erganzt
sie um die fehlenden Bestandteile (Jugel et al., 2019).

Die kommunale Warmeplanung wurde in Baden-Wirttemberg auch deshalb verpflich-
tend eingefihrt, da dadurch das Konnexitatsprinzip ausgelost wird, welches das Land
zur Kostenlbernahme verpflichtet. Trotz bestehender Foérderprogramme der NKI und
des Landes, kommt die Warmewende in den Kommunen bisher nur schleppend voran.
Das Konnexitétsprinzip geht tber die Méglichkeiten einer Férderung der NKI hinaus und
unterstitzt die Kommunen in allen Aufgaben, welche die kommunale Warmeplanung
beinhaltet. Sofern eine Ubernahme der Kosten geregelt ist, ist diese einer Forderung
vorzuziehen (Energiezukunft, 2020; F. Nagel, 2019b).
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Rechtliche Verankerung der Warmeplanung

Aufgrund des Durchgriffsverbots (Art. 84 Abs. 1 S. 7 GG) ist es dem Bund nicht erlaubt,
Aufgaben unmittelbar an Gemeinden zu Ubertragen. In Ausnahmefallen besteht den-
noch die Mdglichkeit, Pflichtaufgaben fir Kommunen als Gesetz festzuschreiben. Da
durch das Auferlegen einer Pflichtaufgabe jedoch das Selbstverwaltungsrecht der Kom-
munen eingeschrankt wird, wird vorausgesetzt, dass die Pflichtaufgabe auf Grinden des
Gemeinwohls beruht und ein hoheres Gewicht als die Einschrankung des Selbstverwal-
tungsrecht hat. Fir die kommunale Warmeplanung liegen diese Voraussetzungen nicht
vor. Daruiber hinaus kann der Staat den Gemeinden Auftragsangelegenheiten tbertra-
gen. Dazu zahlen verwaltende Aufgaben, die Kommune agiert hier als unterste Ebene.
Die Absicht von Auftragsangelegenheiten ist die staatliche Verlagerung von Aufgaben
zu Kommunen und eine daraus resultierende Nutzung der Ortskenntnis und lokale Ver-
ankerung der Kommune. Da die kommunale Warmeplanung keine Verwaltungsaufgabe
ist, trifft diese Mdglichkeit nicht zu. Weiterhin kénnen vom Bund Pflichtaufgaben zur Er-
fullung nach Weisung erlassen werden. Diese werden eingesetzt, sofern eine einheitli-
che Aufgabenerfillung gewlnscht ist, da hierbei das Ob und Wie der Aufgabenstellung
vorgegeben ist (Bundestag, 2011).

Es wird deshalb vorgeschlagen, die Warmeplanung auf nationaler Ebene als Pflichtauf-
gabe fUr den Hoheitsbereich der Lander zu etablieren. Demnach missen die Lander fiir
ihren Hoheitsbereich den bundesgesetzlichen Vorgaben entsprechende Warmeplane
erstellen. Die Lander kénnen dieser Pflicht durch eigene Planungen nachkommen oder
die Pflicht durch eigenes Landesrecht auf die Kommunen oder regionale Planungsver-
bande Ubertragen, missen dabei jedoch wegen des in den Landesverfassungen gere-
gelten Konnexitatsprinzip den Kommunen entsprechende Mittel zur Verfigung stellen
(Bundestag, 2011).

Vorschlag fur das Umsetzungskonzept

Aufgrund der lokalen Verankerung und raumlichen Nahe und einer daraus resultieren-
den besseren Datenverfligbarkeit zu Bedarfs- und Verbrauchsdaten sollte eine Warme-
planung auf kommunaler Ebene stattfinden. Auf Basis der Daten kénnen flr die ortlichen
Begebenheiten und Strukturen individuelle und fir die Kommune kosteneffiziente LO-
sungen entwickelt werden. Durch die Flachen- und Bauleitplanung haben die Kommu-
nen bereits Erfahrung in der Warmeversorgung von Gebauden und werden als verant-
wortliche Planungstrager somit in ihren Kompetenzen gestarkt. Fehlende Kompetenzen
zur Erstellung von Warmeplanen von Gemeinden kénnen durch ein Kompetenzzentrum
auf nationaler Ebene oder mehrere Zentren in den Bundeslandern ausgeglichen werden.

Bei Erstellung der Warmeplane auf kommunaler Ebene ist es allerdings mdglich, dass
fur das gesamte Bundesland betrachtet eine einzelne individuelle Warmeplanung nicht
optimal ist. Nach dem Vorbild Danemarks wird deshalb empfohlen, die Plane lokal zu
erstellen und regional zu bindeln. Auf einer h6heren Instanz werden die Plane Gberprift,
koordiniert und freigegeben. Auf diese Weise ist auch die Abstimmung benachbarter
Gebiete mdglich, in denen eine gemeinsame Erstellung der Warmeplane und die Instal-
lation Ubergreifender Infrastrukturen sinnvoll sind.
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Quelle: Eigene Darstellung (IREES)

Abbildung 104: Mdégliches Umsetzungskonzept fir eine verpflichtende kommunale Warmepla-
nung in Deutschland

Durch die Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung sollte sich ein formelles Pla-
nungsinstrument und ein abgestimmtes Vorgehen zwischen nationaler und kommunaler
Ebene ergeben. Die Warmeplane sollten anwendungsorientiert erstellt werden. Eine
Umsetzung sollte gegeben sein, indem konkrete Entscheidungen, nicht nur Investitions-
entscheidungen, auf Basis des Wéarmeplans getroffen werden.

Fur eine einheitliche Warmeplanung ist die Vorgabe von zentralen Richtlinien, Rahmen-
bedingungen und Zielen auf nationaler Ebene erforderlich. Die auf Bundesebene fest-
gelegten Klimaschutzziele betreffen die Warmeversorgung fir 2030 und 2050 sollten
dafir auf die Bundeslander und Kommunen abgeleitet werden. Konkrete und langfristige
(Zwischen-)Ziele gelten als Grundlage fur die Warmeplanung. Dartiber hinaus sollte ein
standardisiertes Vorgehen zur Erstellung des Warmeplans erstellt werden. Es sollten
zudem Qualitdtsanforderungen fur die einzelnen Schritte bestehend u. a. aus Datener-
hebung, die Erfassung des Warmebedarfs und -verbrauchs, Identifikation von Potenzia-
len und Erstellung des Umsetzungskonzepts festgelegt werden.

Darlber hinaus mussen auch gemeinsame Richtlinien gelten, wie beispielsweise die
verpflichtende Erstellung eines Warmekatasters wie in Hamburg (Burgschaft der Freien
Hansestadt Hamburg, 2018), die Einteilung von Warmeversorgungsgebieten wie in Da-
nemark, die Gestaltung der Warmeversorgung auf Basis von erneuerbaren Energien o-
der die Beschrankung des Einsatzes von fossilen Energien. Zur Unterstiitzung der Kom-
munen sollten Informationen und Instrumente bereitgestellt werden und in den vorge-
schlagenen Kompetenzzentren Methoden vermittelt werden. Zudem sollte ein techni-
sches Regelwerk vorliegen, in welchem Informationen zu mdglichen Versorgungsoptio-
nen und Erzeugungsanlagen inklusive Flachenbedarf, Effizienzpotenziale sowie eine
Beurteilung der sozio6konomischen Kosten enthalten sind. Zur Prifung der kommuna-
len Wéarmepléne und Unterstitzung der Kommunen sollten die Kompetenzzentren mit
entsprechenden Mitteln ausgestattet werden.
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Bei einer lokalen Erstellung der Warmeplane und um die Umsetzung der Warmeplane
zu gewabhrleisten, ist die Handlungsfahigkeit der Kommunen auszuweiten. So ist denk-
bar, den Kommunen wie in Ddnemark eine erweiterte Befugnis zur Flachennutzung zu
geben und dafur — soweit verfassungsrechtlich zulassig — gegebenenfalls Enteignungen
vorzunehmen. Fir die konkrete Umsetzung der Warmeplane und Orientierung an den
Langfriststrategien ist den Kommunen dartber hinaus ein Zustimmungsvorbehalt beim
Bau neuer Anlagen zu gewéahren. Die Kommunen missen die Befugnis erhalten, tech-
nische Daten von den Energieerzeugern, Netzbetreibern und Schornsteinfegern zu er-
heben, um eine korrekte Planung zu ermoglichen. Zur Unterstitzung der Kommunen bei
der Erstellung der Plane ist zudem uber eine finanzielle Forderung nachzudenken
(Jochum et al., 2017; Steinbach et al., 2017; Maal3, 2020). Eine solche Forderung kann
Uber die Zerlegung der MaRnahme Kommunale Wéarmeplanung und die Férderung ein-
zelner Bestandteile erfolgen. Indirekt kann eine Férderung auch Uber die Kompetenz-
zentren stattfinden, welche die Kommunen verstarkt unterstitzen.

Mallnahmenbewertung

Qualitative Bewertung: Die MaRnahme kommunale Warmeplanung flankiert bestehende
und zukiinftige 6konomische Anreize durch eine strategische Komponente. Eine ver-
pflichtende Erstellung eines strategischen Warmeplans ware ein klares Bekenntnis zu
den genannten Zielen fir den Gebaudebereich im Klimaschutzgesetz und wirde dessen
Umsetzung forcieren.

Bewertung der THG- und Primé&renergieeinsparungen: Als flankierende Malinahme hat
die kommunale Warmeplanung keinen direkten Beitrag zur Reduktion der Treibhausgas-
und Primarenergieeinsparung.

Auswirkung auf Anteil hocheffizienter KWK und erneuerbaren Energien: Kommunale
Warmeplane, die den Einsatz und Ausbau erneuerbarer Energien und unvermeidbarer
Abwarme vorsehen, erhéhen den national genutzten Anteil an erneuerbaren Energien.

Der Bau neuer Warmenetze erméglicht eine Zunahme zum Einsatz von KWK-Anlagen.
Mittelfristig konnen allerdings durch einen steigenden Ausbau erneuerbarer Energien in
bestehenden Warmenetzen fossile KWK-Anlagen verdrangt werden.

Zusammenh&nge mit nationalen Finanzprogrammen, Kosteneinsparung und Foérder-
malnahmen: Durch die verpflichtende kommunale Warmeplanung sind die Kommunen
damit konfrontiert, sich mit einer langfristigen Warmeversorgung auseinanderzusetzen
und ggf. rechtzeitig Investitionen u. a. in Infrastruktur, Sanierungsmaf3nahmen sowie In-
formations- und Sensibilisierungsmafinahmen vorzunehmen. Dies wiederum erhdht den
Abruf von Férdermitteln.

Fur die Dekarbonisierung der Warmeversorgung sind sowohl regulatorische als auch
finanzielle Anreize notwendig.

Abschatzung der Kosten fiir den Haushalt: In Anlehnung an das neu gegriindete Kom-
petenzzentrum flr die Warmeplanung in Baden-Wirttemberg wird angenommen, dass
etwa 2,75 Mio. Euro an Kosten fiir den Haushalt anfallen.

In Baden-Wiirttemberg sind 103 kreisfreie Stadte verpflichtet, die Warmeplanung durch-
zufuihren, insgesamt gibt es 1.100 Gemeinden. Die Kosten setzen sich zusammen aus
angenommenen Personalkosten mit jeweils zwei Beschaftigten der Stufen EG 13 und
EG 14 und Sachkosten in Hohe von 30.000 Euro fir diese 1.200 Gemeinden. Skaliert
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auf insgesamt 11.000 Gemeinden in Deutschland ergeben sich Kosten von 2,75 Mio.
Euro. (FernUniversitat-Hagen (2019); KEA (n.d.); (Zeitung fir Kommunalwirtschaft,
2020))

IV.4. Haushaltsunabhangige Finanzierung von Férderprogrammen
am Beispiel des Bundesprogrammes effiziente Warmenetze:
Warmeumlage

Maflnahmenbeschreibung

Zur stetigen, haushaltsunabhangigen Finanzierung von Warme-Infrastrukturumbaumaf3-
nahmen kénnte ergdnzend zum Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eine verur-
sachergerechte Warmeumlage auf Energietrager zur Erzeugung von Warme eingefihrt
werden. Eine solche Umlage kénnte den Vorteil haben, dass sie langfristig stabile Finan-
zierungsmaoglichkeiten schafft, die insbesondere im Warmenetzbereich erforderlich sind.
Dabei ist die Frage der Verpflichteten (z. B. die Inverkehrbringer fossiler Brennstoffe)
und der Administrierbarkeit genauso wesentlich wie die Frage der damit verbundenen
Zusatzbelastungen, der zusatzlichen Komplexitat und der Kongruenz zum BEHG.

Analog zum BEHG ist im Rahmen dieser Analyse keine Dopplung zum Européischen
Emissionshandel (ETS) vorgesehen, und die Bepreisung wird beim Inverkehrbringen
von fossilen Brennstoffen abhangig vom CO,-Gehalt aufgeschlagen. Das Instrument
sollte ausschlie3lich fossile Warmeerzeugung bepreisen, um damit Malinahmen und
Forderungen im Warmesektor finanzieren zu kénnen. Eine Belastung der Brennstoffe
fur stoffliche Nutzung sowie im Verkehrssektor ist in diesem Instrument explizit nicht vor-
gesehen.

Mittelfristig ist ein Ubergang groRerer Teile des Forderregimes im Gebaude- und War-
mebereich grundséatzlich denkbar. In einem ersten Schritt fokussiert die hier vorgeschla-
gene Malinahme auf die Finanzierung der Bundesférderung fur effiziente Warmenetze
(BEW, siehe auch die zugehtrige MalRhahme in Abschnitt IV.1), in dem eine stabile und
haushaltspolitisch unabhéngige Finanzierung aufgrund der langen Investitionszeitraume
in hdherem Maf3e notwendig ist. Die prinzipielle Méglichkeit, das Férdervolumen haus-
haltsunabhéngig zu machen, muss aus beihilferechtlicher Sicht noch geprift werden.

Vorgeschlagen wird eine vollstandige Finanzierung des Aufkommens fir die Forderung
von Warmenetzen durch alle Betreiber von fossilen Warmeerzeugern, die nicht vom ETS
erfasst werden. Der fir die Forderung nétige Betrag steigt in den kommenden Jahren
stetig an, wohin gegen die Verbreitung fossiler Warmeerzeuger im Warmebereich lang-
sam abnimmt (siehe Tabelle 46). Zusammen fuhrt dies zu einem Preispfad, der auf sehr
geringem Niveau einsteigt, dann unter den getroffenen Annahmen bis 2030 auf &hnliche
GroRRenordnungen wie das BEHG im Jahr 2021 anstiegen.

Die Zahlen fir das aktuell abschatzbare Fordervolumen fir das BEW in der Zeit von
2021 bis 2030 werden einem laufenden Forschungsvorhaben entnommen (ifeu et al.,
2020). Die zZahlen werden auf der Grundlage des Dokuments gerundet. Die prognosti-
zierten Ol- und Gasbedarfe im Geb&audebereich stammen aus der Bewertung des Kli-
maschutzprogramms im NECP, das die Beschlisse des Klimaschutzprogramms aus
den vergangenen zwdlf Monaten beinhaltet (Kemmler et al., 2020).Die CO»-Faktoren der
Brennstoffe werden der Publikation ,CO»-Emissionsfaktoren fur fossile Brennstoffe* des
Umweltbundesamtes entnommen (Juhrich, 2016).
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Tabelle 46: Ubersicht tiber die Grundlagen fiir die Herleitung

CO,-Emissio- = Aktuell prognos- Resultie- Zum  Vergleich:
nen durch tizierter Mittelbe- rende Um- Brennstoffauf-
Raumwarme darf fur die lage in schlag durch das
und Warm- "Bundesforde- Euro/t CO, BEHG (bis 2026)
wasser in rung far effizi- sowie die prog-
Mio. t CO; ente Warme- nostizierten
netze" in Werte aus dem
Mio. Euro NECP (ab 2027) in
Euro/t CO;
2021 105 80 1 25
2022 101 300 3 30
2023 97 500 5 35
2024 93 700 8 45
2025 90 850 9 55
2026 86 1.200 14 65
2027 83 1.500 18 95
2028 79 1.600 20 125
2029 76 1.600 21 155
2030 73 1.600 22 180
MalRRnahmenbewertung

In Abbildung 105 sind die Ergebnisse der Bewertung und der Vergleich mit dem BEHG
grafisch dargestellt. Relativ zu den bereits beschlossenen, bzw. ab 2026 zu erwarten-
den, CO.-Preisen ist die zusatzliche Belastung gering und bewegt sich zwischen 3 und
21 Prozent des BEHG.

Es entstiinde als sekundarer Effekt ein Preisimpuls auf fossile Energietrager, aufgrund
dessen zum einen das kurzfristige Energieverbrauchsverhalten, zum anderen das lang-
fristige Investitionsverhalten bzgl. energetische Gebaudesanierung und Heizsysteme
beeinflusst wird.

Im Folgenden werden die GréRenordnungen der kurzfristigen Preisimpuls-Effekte abge-
schatzt und die Ergebnisse eingeordnet. Hierbei wird auf Arbeiten aus dem Projekt ,Har-
monisiertes Monitoring von Energieeinsparungen deutscher EffizienzmalRnahmen sowie
kontinuierliche Prifung/Aktualisierung der prognostizierten Einsparziele der Mal3nah-
men fiir das Jahr 2030" (BfEE 16/2017) zuriickgegriffen. Gegenstand der Uberlegungen
hier ist jedoch ausschlie3lich der Warmeverbrauch der Privaten Haushalte und (vorerst)
lediglich die kurzfristigen Verhaltenseffekte.
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Quelle: Kemmler et al. (2020), eigene Berechnungen (Prognos)

Abbildung 105: Vergleich der betrachteten Umlage mit dem Preispfad des BEHG

Kurzfristige Elastizitaten zur Abschatzung der angestofRenen Verhaltensdnderun-
gen

Zur Bestimmung des Effektes des Preisimpulses auf das Verbrauchsverhalten wird ein
Ansatz mit kurzfristigen Elastizitdten verwendet. Wesentliche EingangsgrofRen sind hier-
bei der beobachtete Energieverbrauch, die (relative) Preiserh6hung aufgrund des Auf-
schlags der BEW auf die CO.-Abgabe und die angenommene kurzfristige Preiselastizi-
tat. Bei dem Ansatz werden zwei Pfade des Energieverbrauchs hergeleitet: ein Pfad, der
lediglich die erwartete Preisentwicklung fur Energietrager bis zum Jahr 2030 anlegt, so-
wie ein Pfad, der zusétzlich Annahmen zur Preiserh6hung aufgrund der CO»-Abgabe
trifft. Dabei wird unterstellt, dass das kurzfristige Verbrauchsverhalten der Konsumenten
durch den Preis beeinflusst wird — modelliert durch kurzfristige Preiselastizitaten — und
somit der Energieverbrauch im Pfad mit CO.-Abgabe niedriger ausféllt als im Referenz-
fall. Die Differenz wird als Einsparung ausgewiesen.

Die folgende Abbildung 106 gibt einen Uberblick Gber das Berechnungsschema.
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Abbildung 106: Berechnungsschema Preisinstrument, kurzfristige Wirkung

Als kurzfristige Preiselastizitaten werden die Werte aus den vergangenen Mitteilungen
der Bundesregierung gemaf Art. 7 EED 2012 (Bundesregierung, 2012) bzw. aus vor-
hergehenden Nationalen Energieeffizienz-Aktionsplanen verwendet. Sie wurden in einer
Studie von Prognos und GWS (2012) hergeleitet und sind sowohl nach Verbrauchsseg-
ment wie auch nach Anwendung differenziert. Die so ermittelten Einsparungen sind in

der folgenden Tabelle 47 dargestellt.

Tabelle 47: Verhaltensbedingte Endenergieeinsparungen in Wohngebauden durch die haushalts-
neutrale Finanzierung des BEW

GWh netto
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030

jahrliche Endenergie-
einsparung (GWh/a) in
2030 addiert brutto

HEL

Endenergie-einsparung
(GWh) im Zeitraum 2021

bis 2030 kumuliert
brutto

Erdgas

28
112
167
250
250
361
444
444
417
417
417

2.778

Gesamt

56
194
306
444
472
722
833
833
806
778
778

5.556

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Prognos und GWS, (2012)

112
278
472
694
750
1.083
1,278
1,278
1.222
1.194
1.194

8.333
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Zusammen mit den Esmissionsfaktoren fur Erdgas (203 g/kwWh) und Heiz6l (267 g/kwh)
ergeben sich hieraus kumulierte THG-Einsparungen bis zum Jahr 2030 von 1,87 Mio.
Tonnen CO-Aquivalenten. Beide Energietrager weisen einen Primarenergiefaktor von
1,1 auf, was eine jahrliche Primarenergieeinsparung im Jahr 2030 von 4,7 PJ/a oder
1.314 GWh/a ergibt.

Zusatzliche Betrachtung langfristiger Elastizitaten zur Abschatzung der angesto-
Renen Investitionsentscheidungen

Ein zweiter mdglicher Berechnungsansatz trifft zusatzliche Annahmen und Aussagen zu
durch die CO2-Abgabe veranderte Investitionsentscheidungen. Hierbei werden mittels
Kreuzpreiselastizitaten Preise in Zusammenhang mit dem Investitionsverhalten be-
schreibenden Treibervariablen gesetzt, in diesem Fall auf die Vollsanierungsaquivalente
im Gebaudebestand.

Bei dem Ansatz werden wie beim ersten zwei Entwicklungspfade in Abhangigkeit von
zwei verschiedenen Preisentwicklungen berechnet. Hierbei wird jedoch nicht auf den
Energieverbrauch abgestellt, sondern Aussagen fir die das Investitionsverhalten be-
schreibende Treibervariablen hergeleitet. Die Einsparung bestimmt sich dann aus der
Differenz der Treibervariablen, multipliziert mit einem Einheitseinsparwert.

Die mit diesem Ansatz ermittelten Einsparungen ergeben sich zusétzlich zu dem gean-
derten kurzfristigen Verbrauchsverhalten. Die Einsparungen kdnnen also addiert wer-
den. Im Gegensatz zur kurzfristigen Verhaltensanderung betrégt die Lebensdauer der
hier betrachteten Malihahmen mehr als ein Jahr — entsprechend der Empfehlungen der
EU-Kommission in den Guidance Notes zu Art. 7 EED kann eine Lebensdauer von
25 Jahren angesetzt werden.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber das Berechnungsschema.

Ap
(relative
Preiserhdhung
in %)

ggfs.
Steuer / Abgabe Mindestschwelle

laut EED

Investitions- Investitions-
treiber treiber
beobachtet kontrafaktisch

Einsparung der
Einheits- MaRnahme
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Interaktionen

Investitions- Investitions-
treiber treiber
kontrafaktisch beobachtet

Einsparung der

MalRnahme Instrumenten-
ohne faktor

Interaktionen

Netto-
einsparung mit
Interaktionen

© Prognos AG / Fraunhofer I1SI, 2020

Abbildung 107: Berechnungsschema Preisinstrument, langfristige Wirkung

Die so ermittelten Einsparungen sind in der folgenden Tabelle 48 dargestellit.
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Tabelle 48: Zusatzliche Endenergieeinsparungen in Wohngebauden durch die haushaltsneutrale
Finanzierung des BEW durch geandertes Investitionsverhalten bzgl. energetischer Sanierung der
AuRRenhille

Einsparung Gesamt in GWh Netto

2021 28
2022 28
2023 28
2024 28
2025 28
2026 28
2027 28
2028 56
2029 56
2030 56

jahrliche Endenergieeinsparung (PJ/a) in 417
2030 addiert netto

Endenergie- 1.806
Einsparung (PJ) im Zeitraum 2021 bis 2030
kumuliert netto

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von Prognos und GWS (2009)

Analog zum letzten Abschnitt werden unter Bericksichtigung eines mittleren
Emissionsfaktors fir die Warmeversorgung auf der Basis des Effizienz-Szenarios der
Effizienzstrategie Gebaude die THG-Einsparungen berechnet (siehe Tabelle 49). Die
kumulierten Einsparungen betragen somit 0,02 Mio. Tonnen CO2&qg. Mit einem mittleren
Primarenergiefaktor von 0,8 ergibt sich weiterhin eine Primarenergieeinsparung von
1,1 PJ/a oder 311 GWh/a.

Tabelle 49: Mittlerer Emissionsfaktor der Warmeerzeugung im Betrachtungszeitraum

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Emissions- 80 78 75 73 70 67 65 62 59 57
faktor (g/kWh)

Quelle: Effizienzstrategie Geb&dude und eigene Berechnungen

Einordnung

Bewertung der THG- und Primarenergieeinsparung: Im Ergebnis legt der hier darge-
stellte Ansatz nahe, dass im Jahr 2030 durch eine haushaltsneutrale Finanzierung des
BEW insgesamt 1.583 GWh/a eingespart werden; hiervon sind 1.194 GWh/a verhaltens-
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basierte Einsparungen und 389 GWh/a Einsparungen durch geandertes Investitionsver-
halten bei der energetischen Gebaudesanierung (Sanierung AufRenwéande) in den Jah-
ren 2021 bis 2030. Die THG-Einsparungen betragen in Summe 1,9 Mio. Tonnen (kumu-
liert von 2021 bis 2030).

Eine (erhohte) CO2-Abgabe kdnnte noch weitere Lenkungswirkung entfalten, die jedoch
bei der Betrachtung hier aus verschiedenen Griinden nicht berlcksichtigt werden. Dies
sind u. a.

e Anreiz hin zu mehr Warmepumpen, mit erneuerbaren Energietragern betriebe-
nen Heizungssystemen oder Fernwarme.

e Wirkung im Neubau. Denkbar ist eine verstarkte Nutzung von Warmepumpen
und eine Verringerung des Heizwarmebedarfs in Neubauten.

Diese Effekte sind in der vorliegenden Analyse jedoch nicht quantifiziert.

Auswirkung auf Anteil hocheffizienter KWK und erneuerbaren Energien: Die Effekte auf
die weitere Entwicklung der KWK und den Ausbau erneuerbarer Warmeerzeuger sind
ebenfalls primér durch das BEHG und das BEW gegeben und durch die zusatzliche ge-
ringe Bepreisung wird kein dartiber hinaus gehender Effekt erwartet.

Zusammenhénge mit nationalen Finanzprogrammen und Férderprogrammen: Die lang-
fristigen Effekte kbnnten aus genannten Griinden fuir Investitionssicherheit und mittelfris-
tige Haushaltsunabhangigkeit der Forderinstrumente sein. Die Einsparungen im offentli-
chen Haushalt sind den Mittelbedarfen in Tabelle 46, Spalte 2 zu entnehmen. Die Mittel
sind aktuell als Férderprogramm eingeplant und wiirden durch Umsetzung dieser Mal3-
nahme haushaltsunabhéangig werden. Die genannten Effekte waren abzuwagen gegen
den Verwaltungsmehraufwand und die mit der MaBhahme einhergehende zusétzliche
Erhéhung der Komplexitat der Energiebepreisung, deren Reduktion auch ein intensiv
diskutiertes politisches Ziel darstellt.

Rechtliche Einschatzung

Im Rahmen einer Ausgestaltung dieser MaRnahme wird dringend eine eingehende
rechtliche Prifung insbesondere des EU- und finanzverfassungsrechtlichen Rahmens
empfohlen. Aus dieser Prifung, die sich in einzelnen Argumenten auch eng an anderen
Beispielen (Kohlepfennig, BEHG) orientieren kann, kdnnen Grundsatze abgeleitet wer-
den, die fur die Weiterentwicklung der Mal3nahme im Detail wertvolle Leitplanken bilden.
Im Hinblick auf den bisherigen Vorschlag ist eine starkere Konturierung der adressierten
Gruppe anzustreben, um die Gruppenniitzigkeit sowie Gruppenhomogenitat nachweisen
zu kdnnen. Potenziell sind hier verfassungsrechtliche Risiken gegeben, die jedoch mal3-
geblich durch die Ausgestaltung im Detail adressiert und beseitigt werden kénnen. Die
sachliche Rechtfertigung und Unterscheidung zum nationalen Brennstoffemissionshan-
delsgesetz liegt maf3geblich durch die verstarkte Wirkung vor, die insbesondere mit dem
aktuellen Preispfad bis 2026 nicht ausgepragt erwartet wird. Eine ausfihrliche rechtliche
Prifung kann leider im Rahmen dieses Vorhabens nicht durchgefiihrt werden. Sollte
diese MalRnahme aus rechtlichen Grinden nicht weiterverfolgt werden, so ist das vorge-
schlagene System doch ein Beispiel fur die insgesamt erforderliche Neustrukturierung
des Systems von Umlagen und Steuern im Energiesektor.
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I.  Anhang Teil I.3

[.1. Daten zu Teil I.3.a
Nutzenergie

Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE111 2.117,22 1100,37 245,07
DE112 2.082,63 645,46 1319,56
DE113 2.793,28 749,31 644,98
DE114 1.596,57 451,66 341,02
DE115 2.391,88 633,19 311,72
DE116 2.347,48 613,38 208,67
DE117 537,78 192,95 26,24
DE118 1.927,81 543,51 127,11
DE119 746,83 299,53 217,95
DE11A 1.294,35 585,70 167,47
DE11B 1.004,88 415,54 148,42
DE11C 911,19 281,01 259,22
DE11D 2.129,42 679,35 1387,29
DE121 340,94 119,72 0,00
DE122 1.178,45 516,10 914,26
DE123 2.634,78 585,42 762,22
DE124 1.319,18 316,77 1155,82
DE125 630,50 275,02 10,74
DE126 1.145,36 523,47 1037,29
DE127 1.052,92 286,87 52,03
DE128 2.782,87 612,44 1437,76
DE129 606,45 212,73 14,88
DE12A 1.109,96 316,81 0,00
DE12B 1.353,50 293,91 74,35
DE12C 925,18 258,03 345,00
DE131 848,41 358,92 244,69
DE132 1.487,40 418,81 180,38
DE133 868,22 241,64 0,00
DE134 2.401,33 658,23 2617,34
DE135 1.101,41 308,51 152,55
DE136 1.463,24 433,28 63,09
DE137 1.019,36 296,97 0,00
DE138 1.567,71 484,46 792,40
DE139 1.146,85 323,39 450,90
DE13A 1.065,12 323,87 135,12

DE141 1.763,00 532,06 442,86
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE142 1.243,88 368,72 53,06
DE143 1.523,87 416,27 1698,50
DE144 589,88 296,22 0,00
DE145 1.352,20 442,08 1509,40
DE146 1.364,26 509,53 833,22
DE147 1.249,09 409,89 0,00
DE148 1.719,57 686,67 1408,83
DE149 943,52 352,90 192,21
DE211 652,01 285,25 562,07
DE212 5.598,89 2850,67 1004,07
DE213 273,75 158,90 0,00
DE214 708,95 263,63 2448,20
DE215 593,16 293,10 188,02
DE216 656,51 243,76 21,66
DE217 788,75 267,93 0,00
DE218 676,84 232,46 44,16
DE219 923,82 238,52 125,87
DE21A 736,04 281,69 153,58
DE21B 902,26 346,92 58,27
DE21C 985,69 290,92 0,00
DE21D 562,34 236,71 0,00
DE21E 694,84 188,44 107,75
DE21F 594,98 219,79 55,47
DE21G 716,17 223,85 312,34
DE21H 1.501,55 857,43 13,94
DE21l 678,31 174,33 779,45
DE21J 860,80 263,69 1822,37
DE21K 1.472,27 545,06 1533,55
DE21L 766,92 237,47 0,00
DE21M 1.144,89 397,22 269,73
DE21N 789,38 270,83 1235,22
DE221 365,74 184,53 152,12
DE222 333,96 203,36 0,00
DE223 260,04 158,49 221,98
DE224 826,92 300,66 195,23
DE225 802,96 195,69 244,31
DE226 843,90 246,10 847,43
DE227 1.044,99 311,16 268,93
DE228 1.511,88 510,16 75,33

DE229 722,76 181,04 214,72



236 F Anhang

Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE22A 943,97 292,62 120,81
DE22B 779,54 158,04 104,42
DE22C 689,96 219,67 810,93
DE231 261,68 134,34 204,07
DE232 697,26 504,71 572,09
DE233 255,16 153,90 84,97
DE234 812,86 207,98 76,58
DE235 1.186,96 299,84 56,46
DE236 936,92 284,80 793,62
DE237 797,24 209,71 761,04
DE238 1.286,34 296,83 358,12
DE239 1.157,37 363,69 516,41
DE23A 637,31 199,18 356,27
DE241 408,33 223,17 104,26
DE242 400,23 256,03 128,65
DE243 240,82 139,01 0,00
DE244 302,46 153,77 10,99
DE245 1.052,92 185,73 525,07
DE246 880,14 200,04 37,10
DE247 624,32 145,15 57,44
DE248 837,34 175,92 99,87
DE249 842,42 216,79 410,14
DE24A 616,38 136,09 485,86
DE24B 578,38 201,80 85,74
DE24C 522,00 173,01 38,81
DE24D 622,73 208,94 303,35
DE251 260,33 132,74 0,00
DE252 519,84 312,77 0,00
DE253 535,98 197,97 48,96
DE254 2.202,61 1288,74 611,64
DE255 229,72 69,09 0,00
DE256 1.322,85 345,95 434,86
DE257 879,19 183,00 33,79
DE258 721,83 147,39 110,00
DE259 1.111,94 271,62 67,10
DE25A 751,02 230,03 262,35
DE25B 860,95 238,73 14,83
DE25C 699,66 200,48 356,23
DE261 290,34 160,72 752,84

DE262 290,68 194,44 0,00
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE263 687,62 493,60 42,22
DE264 1.066,82 217,39 1373,55
DE265 869,01 254,89 0,00
DE266 653,64 199,42 0,00
DE267 672,21 166,94 59,25
DE268 668,68 243,55 386,23
DE269 796,46 185,38 502,28
DE26A 1.044,15 248,41 1070,82
DE26B 836,23 175,44 49,88
DE26C 1.157,21 208,89 536,69
DE271 1.154,03 651,57 680,43
DE272 235,15 123,02 95,12
DE273 314,99 198,61 67,50
DE274 238,75 123,57 16,08
DE275 853,13 302,43 742,59
DE276 1.494,86 405,90 1198,04
DE277 692,53 299,73 242,48
DE278 841,24 280,01 176,73
DE279 977,99 322,36 754,94
DE27A 437,45 193,92 48,75
DE27B 971,22 330,16 671,74
DE27C 946,59 359,51 677,54
DE27D 996,12 379,38 1476,34
DE27E 1.019,22 425,60 274,02
DE300 13.856,62 7466,06 1269,30
DE401 377,34 169,24 1171,20
DE402 471,46 253,63 0,00
DE403 281,31 205,20 79,47
DE404 717,51 445,13 0,00
DE405 1.046,84 402,50 16,63
DE406 1.090,00 359,80 16,78
DE407 867,10 352,89 36,92
DE408 958,69 316,14 949,01
DE409 1.239,35 399,82 1478,03
DE40A 1.235,51 355,31 896,39
DE40B 756,73 326,45 1353,47
DE40C 1.094,89 437,65 3322,91
DE40D 712,92 304,39 2101,56
DE40E 1.329,50 479,22 275,88

DE40F 558,26 216,76 173,44
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE40G 863,35 350,12 347,67
DE40H 1.038,43 447,74 349,67
DE40I 838,16 378,58 480,05
DE501 2.430,18 1340,84 6200,12
DE502 511,69 217,69 101,91
DEG600 7.028,41 3607,32 8971,45
DE711 546,09 450,17 0,22
DE712 2.132,64 1622,11 212,84
DE713 370,69 186,43 0,00
DE714 1.037,73 530,36 563,72
DE715 1.449,57 442,58 93,60
DE716 1.510,62 413,90 15,21
DE717 1.034,09 461,40 1893,49
DE718 1.194,70 407,30 10,39
DE719 2.066,33 742,39 365,43
DE71A 1.036,50 373,11 0,00
DE71B 688,51 224,77 0,00
DE71C 1.384,79 444,82 413,36
DE71D 999,26 332,58 0,00
DE71E 1.455,74 526,97 218,23
DE721 1.436,35 623,53 198,98
DE722 1.680,00 623,41 1381,07
DE723 1.145,47 379,93 327,24
DE724 1.354,55 654,49 1717,12
DE725 711,06 334,88 624,80
DE731 937,80 603,24 831,44
DE732 1.355,79 716,91 958,17
DE733 834,33 388,96 231,36
DE734 1.575,27 472,57 167,42
DE735 1.220,82 533,08 87,57
DE736 1.108,68 633,18 856,86
DE737 742,63 292,49 204,17
DES803 703,74 362,15 167,86
DE804 381,25 225,70 0,00
DES80J 1.338,10 591,72 80,69
DE8OK 1.035,00 439,09 75,16
DES8OL 1.154,14 523,95 266,44
DE8SOM 603,96 185,30 194,21
DESON 1.178,86 544,42 156,06

DE80O 1.176,75 439,44 546,19
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE911 1.212,86 546,77 320,83
DE912 569,65 303,41 11877,82
DE913 676,38 251,14 2641,07
DE914 1.110,06 353,06 329,07
DE916 1.063,11 483,78 623,47
DE917 653,83 217,85 9,62
DE918 995,42 428,89 526,49
DE91A 844,69 264,02 1812,11
DE91B 735,86 251,55 719,27
DE91C 2.205,52 879,45 1217,91
DE922 1.324,82 798,23 134,45
DE923 1.101,88 404,58 200,17
DE925 1.764,81 651,84 3322,93
DE926 580,47 217,74 870,90
DE927 851,16 471,24 1017,48
DE928 1.111,49 402,65 556,15
DE929 6.419,09 2242,14 1857,18
DE931 1.244,13 370,50 0,00
DE932 1.306,84 572,86 44,69
DE933 1.420,02 471,22 86,22
DE934 399,57 230,24 114,25
DE935 998,62 369,99 425,74
DE936 732,45 244,75 0,37
DE937 1.075,40 650,86 745,73
DE938 960,68 444,16 350,71
DE939 1.167,42 487,18 4224,98
DE93A 674,34 316,79 1474,45
DE93B 852,21 343,76 202,83
DE941 411,57 119,25 206,90
DE942 286,82 154,38 49,98
DE943 872,81 355,62 0,00
DE944 823,95 428,83 690,71
DE945 386,41 182,28 495,23
DE946 757,27 368,41 770,17
DE947 1.571,84 424,72 26,79
DE948 952,33 732,86 1167,55
DE949 2.063,45 1274,93 3125,69
DE94A 612,94 278,71 1421,35
DE94B 799,07 422,32 711,61

DE94C 1.254,35 388,91 63,79
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DE94D 818,58 419,64 3524,80
DE94E 2.433,56 1137,08 2891,39
DE94F 869,28 567,11 485,99
DE94G 565,99 292,97 1452,70
DE94H 451,20 169,39 0,00
DEA11l 2.645,28 1123,73 1213,30
DEA12 1.930,28 706,51 30596,57
DEA13 2.586,41 857,34 3165,45
DEA14 960,48 413,76 4490,31
DEA15 1.134,73 373,48 110,47
DEA16 729,04 228,60 544,34
DEA17 832,17 262,41 550,78
DEA18 629,76 251,20 216,44
DEA19 758,78 241,88 196,21
DEA1A 1.825,95 715,82 313,51
DEA1B 1.608,70 725,38 1001,96
DEA1C 2.123,52 768,77 1783,33
DEA1D 1.945,51 731,37 8079,69
DEALE 1.433,68 534,09 235,27
DEA1F 2.164,77 766,27 4344,25
DEA22 1.382,64 501,34 373,43
DEA23 3.925,77 1915,26 8501,70
DEA24 678,07 237,85 604,09
DEA26 1.421,88 571,45 2278,60
DEA27 2.166,82 573,02 9207,78
DEA28 1.338,59 393,97 1372,71
DEA29 1.374,58 322,08 91,80
DEA2A 1.870,04 586,21 222,92
DEA2B 1.656,10 393,39 440,50
DEA2C 2.799,38 716,13 492,70
DEA2D 2.851,74 1114,12 1741,14
DEA31 490,79 159,64 0,00
DEA32 1.040,28 398,77 448,80
DEA33 1.440,27 556,39 196,43
DEA34 1.835,61 860,64 391,25
DEA35 1.079,69 341,05 303,24
DEA36 2.871,03 786,95 8614,06
DEA37 2.409,04 901,03 1379,62
DEA38 1.380,07 774,10 1328,31

DEA41 1.921,65 804,40 805,23
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DEA42 1.842,50 664,30 2522,39
DEA43 1.693,50 483,21 345,43
DEA44 1.250,38 521,98 570,40
DEA45 2.447,03 777,57 1656,08
DEA46 1.976,07 679,08 338,62
DEA47 1.909,27 871,15 1105,03
DEA51 1.576,32 569,93 499,95
DEA52 2.433,02 854,07 1607,89
DEA53 1.067,68 377,02 1333,57
DEA54 759,67 278,95 498,53
DEA55 646,81 171,51 321,54
DEA56 1.782,69 538,61 1147,46
DEA57 2.103,52 942,80 2796,41
DEASS8 2.707,05 1052,66 1252,12
DEAS9 1.058,44 325,58 137,45
DEASA 2.088,25 660,93 1509,47
DEA5B 1.821,84 598,42 2228,77
DEASC 1.943,47 562,65 3935,01
DEB11 615,20 245,92 443,91
DEB12 949,44 218,72 165,51
DEB13 1.074,36 254,43 65,30
DEB14 1.033,94 265,01 618,01
DEB15 776,19 223,00 0,00
DEB17 1.419,61 380,61 1662,65
DEB18 1.227,10 324,33 508,44
DEB1A 874,00 210,14 385,12
DEB1B 1.619,22 459,92 641,22
DEB1C 561,74 148,16 61,46
DEB1D 856,44 266,05 31,33
DEB21 591,74 237,67 6,23
DEB22 941,81 249,79 388,91
DEB23 898,57 356,18 586,71
DEB24 600,98 168,51 245,71
DEB25 1.121,69 219,61 50,21
DEB31 215,65 64,30 0,00
DEB32 694,58 270,06 119,04
DEB34 673,75 362,37 20962,10
DEB35 834,23 351,33 793,86
DEB36 320,52 74,53 0,00

DEB37 334,53 110,89 0,00
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Nutzenergie 2018 [GWh]

Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DEB38 228,81 118,20 191,61
DEB39 380,35 118,93 1258,13
DEB3A 279,71 85,94 0,00
DEB3B 727,24 157,78 88,08
DEB3C 889,83 184,30 785,63
DEB3D 609,24 132,49 680,94
DEB3E 690,00 149,06 858,09
DEB3F 1.059,12 192,07 0,00
DEB3G 699,49 111,09 17,20
DEB3H 1.060,45 273,56 0,00
DEB3I 827,65 131,04 0,00
DEB3J 1.121,50 235,63 588,31
DEB3K 947,50 178,92 0,00
DECO1 2.326,02 693,90 806,12
DECO02 925,18 199,72 240,20
DECO03 1.073,35 221,73 252,70
DEC04 1.670,12 381,82 8353,95
DECO05 1.187,91 337,03 840,27
DECO06 844,36 174,06 213,44
DED21 2.051,03 1326,55 608,52
DED2C 1.976,15 809,31 975,40
DED2D 1.929,16 809,14 904,12
DED2E 1.400,78 689,01 1832,75
DED2F 1.514,21 676,35 500,03
DED41 1.102,00 652,46 99,88
DEDA42 2.497,13 986,30 291,92
DEDA43 1.982,11 1146,97 776,18
DED44 1.662,87 724,67 215,06
DED45 1.663,34 1069,98 705,13
DED51 1.905,32 1383,69 264,36
DED52 1.437,35 658,32 4312,12
DED53 1.029,60 701,11 1527,10
DEEO1 470,54 241,92 0,00
DEEO2 931,68 493,02 11,70
DEEO3 1.003,55 541,17 13,10
DEEO4 641,90 270,14 587,87
DEEO5 1.042,55 453,33 314,93
DEEO6 570,51 259,99 16,01
DEEO7 1.103,42 483,68 2203,53

DEEO8 1.210,44 523,99 3024,67
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Nutzenergie 2018 [GWh]
Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**
DEEOQ9 1.406,35 584,15 1542,80
DEEOA 947,82 344,48 287,57
DEEOB 1.116,01 495,03 2340,42
DEEOC 1.136,10 545,32 4449,83
DEEOD 697,85 328,45 1133,24
DEEOE 889,64 350,63 7057,08
DEFO01 389,50 149,75 0,00
DEF02 947,48 407,37 0,00
DEFO03 940,50 332,20 24,80
DEF04 388,13 122,41 51,48
DEFO05 875,27 216,96 1083,22
DEF06 1.091,54 212,79 4,60
DEFO7 1.041,75 249,62 13,47
DEFO08 1.322,60 362,35 341,12
DEFO09 1.421,07 325,92 762,54
DEFOA 718,84 146,54 14,40
DEFOB 1.478,63 330,76 17,32
DEFOC 1.220,86 258,79 0,00
DEFOD 1.352,41 344,43 422,57
DEFOE 762,27 207,08 4532,35
DEFOF 1.227,26 274,31 6,83
DEGO1 813,72 437,51 31,60
DEGO02 426,93 195,60 18,15
DEGO03 391,11 196,63 493,52
DEGO04 126,04 60,99 0,00
DEGO05 270,17 108,67 3,59
DEGO06 449,39 243,08 1129,94
DEGO7 423,62 223,78 31,11
DEGO09 502,74 276,61 246,79
DEGOA 450,17 229,41 0,00
DEGOB 734,44 319,80 77,71
DEGOC 558,05 284,60 316,86
DEGOD 380,60 189,09 12,46
DEGOE 391,82 205,73 152,17
DEGOF 501,86 244,77 220,67
DEGOG 443,15 211,33 84,56
DEGOH 257,66 115,89 444,89
DEGOI 635,20 284,98 1023,77
DEGO0J 464,32 228,74 143,14
DEGOK 551,28 295,36 2866,23
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Nutzenergie 2018 [GWh]
Wohngebaude* Dienstleistungen* Industrie**

DEGOL 598,82 289,07 128,68

DEGOM 536,02 217,88 0,00

DEGON 200,09 76,01 0,00

DEGOP 739,07 307,41 559,46
*Nur Raumwarme und Warmwasser, *Raumwéarme, Warmwasser, Klimakéalte und Prozesskéalte
Endenergie

Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie
2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050

DE111 2342,1 1460,1 633,1 1281,8 1158,3 8435 318,0 261,2 198,6

DE112 2302,6 1442,6 605,0 751,9 685,4 499,6 1794,5 1445,2 1057,2

DE113 3088,0 19345 807,2 8728 793,7 5759 940,8 780,2 552,5

DE114 1765,1 1085,2 452.,8 526,1 468,5 3411 465,4 392,3 309,6

DE115 2644,2 1667,3 702,4 737,6 6722 4890 448,2 372,1 282,5

DE116 2595,1 1610,2 670,8 714,5 642,7 466,2 298,2 239,4 176,1

DE117 594,7 357,4 151,1 224.8 195,2 140,9 37,3 30,7 231

DE118 2131,3 13405 566,0 633,1 5746 4222 182,3 150,7 109,1

DE119 825,9 523,2 2249 348,9 319,0 238,1 319,3 268,6 206,5

DE11A 14316 916,6 398,2 6823 6300 4744 239,9 205,6 160,5

DE11B 1111,3 688,5 294,5 484.,0 433,3 322,3 211,2 178,7 138,6

DE11C 10074 596,3 2478 327,3 2804 2033 374,5 322,2 255,4

DE11D 2354,4 1435,5 602,7 791,3 697,8 511,12 1979,7 1626,9 1157,7

DE121 377,0 233,0 98,4 139,5 125,3 90,5 0,0 0,0 0,0

DE122 1303,3 781,1 333,2 6012 522,0 3755 13279 11151 752,8

DE123 2912,4 1855,8 775,2 681,9 628,8 458,5 1084,1 928,0 732,5

DE124 1458,3 920,7 3845 3690 337,3 2456 1627,1 13420 957,1

DE125 697,3 410,9 173,6 320,4 274,2 195,7 14,8 12,0 9,0

DE126 1266,8 776,6 3350 609,8 541,2 392,1 14810 12438 859,8

DE127 1164,0 725,5 304,5 334,2 301,1 220,8 79,1 67,1 53,0

DE128 3076,1 1941,1 812,3 713,4 651,4 474.8 1976,3 1634,8 1248,7

DE129 670,6 3939 164,0 2478 2120 150,9 21,8 18,2 14,3

DE12A 1227,1 756,4 315,5 369,0 330,0 240,3 0,0 0,0 0,0

DE12B 1496,1 9239 3819 3424 306,2 2224 109,0 93,2 73,9

DE12C 1022,8 629,2 261,6 300,6 268,0 194,5 487,7 394,3 278,9

DE131 938,3 573,5 2429 418,1 372,2 266,6 342,7 275,1 204,7

DE132 1644,4 1078,8 458,3 487,9 463,0 3417 262,1 2217 154,6

DE133 959,8 619,7 262,6 2815 262,5 193,0 0,0 0,0 0,0

DE134 2654,7 16947 716,4 766,7 7065 517,9 39786 3366,8 2587,8

DE135 1217,6 730,4 303,0 3594 311,9 226,3 229,1 190,3 145,2

DE136 1617,7 977,5 407,3 504,7 4425 320,1 81,7 68,8 54,8
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245

DE137
DE138
DE139
DE13A
DE141
DE142
DE143
DE144
DE145
DE146
DE147
DE148
DE149
DE211
DE212
DE213
DE214
DE215
DE216
DE217
DE218
DE219
DE21A
DE21B
DE21C
DE21D
DE21E
DE21F
DE21G
DE21H
DE21I
DE21J
DE21K
DE21L
DE21M
DEZ21N
DE221
DE222
DE223

Wohngebaude
2018 2030 2050
1127,0 683,6 284,6
1733,3 1092,6 460,2
12679 7958  336,2
1177,6 731,6 309,1
1949,2 1217,7 509,9
1375,2 856,2 357,1
1684,7 1029,0 427,0
652,5 400,0 170,7
1495,1 947,3 403,1
1508,6  962,7 412,8
1381,1 875,4 371,3
1901,6 1226,3 528,8
1043,3 659,7 282,0
721,1 459,3 196,5
6193,3 3917,7 1691,8
302,9 196,1 85,8
783,9 4879 2058
656,1 424.4 183,3
726,0 4719 201,2
872,1 572,4 2440
748,4 493,8 210,6
1021,3 644,1 267,7
813,9 534,0 228,7
997,7 651,4 2775
1089,8 709,5 299,2
621,9 393,5 167,1
768,2 499,2  209,5
657,9 428,6 182,5
791,8 501,4 210,8
1661,2 11145 488,7
749,9 479,2 200,1
951,7 617,0 260,8
1628,0 1058,7 451,2
847,9 555,8 2351
1265,9 795,9 335,1
872,8 563,7 2388
404,6 262,3 113,6
369,5 227,4 98,7
287,7 179,2 77,9

Endenergie [GWh]

Dienstleistungen

2018
345,9
564,3
376,7
377,3
619,8
429,5
484.9
345,1
515,0
593,5
477,5
799,9
4111
332,3

3320,6
185,1
307,1
341,4
283,9
3121
270,8
277,8
328,1
404,1
338,9
2757
219,5
256,0
260,8
998,8
203,1
307,2
634,9
276,6
462,7
315,55
2149
236,9
184,6

2030
303,7
516,2
341,6
338,7
561,7
388,7
428,9
307,2
470,9
546,1
438,2
744,5
375,4
306,9

3063,5
174,0
280,3
321,2
269,3
298,1
259,4
257,3
315,4
387,3
322,2
255,0
209,5
243,5
241,3
980,5
190,9
289,8
601,8
263,8
426,2
297,8
202,4
211,6
166,5

2050
220,7
3757
248,6
2475
410,6
282,1
311,3
222,7
350,4
407,3
3219
555,5
279,1
2245

2219,0
128,8
206,9
2377
199,1
2211
1915
189,1
2359
288,3
236,8
187,3
154,9
179,6
177,3
740,5
141,2
214,0
445,8
193,6
313,7
220,3
148,9
155,3
122,9

2018
0,0
1195,2
655,2
198,3
613,3
74,7
24427
0,0
2187,0
1128,7
0,0
1754,9
289,1
769,6
1267,1
0,0
3405,4
2797
30,1
0,0
68,0
182,8
181,4
76,0
0,0
0,0
149,2
80,8
355,5
21,1
1064,9
2492,6
21704
0,0
390,2
1761,1
209,5
0,0
2494

Industrie
2030
0,0
1010,1
554,7
166,2
500,7
61,6
2086,6
0,0
1862,7
937,2
0,0
1460,4
240,6
617,3
993,7
0,0
3074,0
2329
24,7
0,0
58,0
157,4
152,1
64,5
0,0
0,0
122,7
67,9
295,7
18,0
905,7
2207,8
1826,6
0,0
325,6
1476,2
169,3
0,0
208,5

2050
0,0
797,3
436,5
130,3
379,0
47,6
1642,6
0,0
1369,0
732,3
0,0
11495
183,4
448,0
726,1
0,0
2280,1
178,2
19,1
0,0
46,1
124,9
121,3
51,2
0,0
0,0
94,7
45,3
235,3
14,3
689,1
1612,2
1366,9
0,0
228,6
1007,7
1241
0,0
167,1
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Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie

2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
DE224 914,4 564,6 236,4 350,2 318,4 235,6 290,2 244.4 170,1
DE225 887,6 524,4 213,2 228,0 198,6 143,5 3444 287,5 221.,8
DE226 9330 5786 241,7 286,7 259,2 189,8 1188,5 1046,6 792,2
DE227 1155,3 739,3 311,4 362,5 338,5 250,7 375,3 312,7 239,0
DE228 1671,7 1028,2 431,2 5943 5335 3911 110,2 93,9 73,6
DE229 799,0 4715 192,0 210,9 184,1 133,6 309,4 260,8 202,9
DE22A 1043,7 652,7 273,2 340,9 314,2 233,0 171,1 144,4 113,3
DE22B 861,6 524,7 2144 184,1 165,4 120,8 139,8 119,0 94,4
DE22C 762,8 473,9 198,6 255,9 2321 170,9 1133,2 935,9 705,9
DE231 289,5 177,2 75,9 156,5 138,9 101,4 291,6 241,2 185,5
DE232 771,7 498,9 221,2 587,9 552,1 408,9 789,5 649,3 488,8
DE233 282,3 173,7 753 179,3 159,8 117,8 123,2 106,1 84,1
DE234 898,6 518,7 211,6 242.3 205,5 148,9 107,5 89,6 69,8
DE235 1312,1 771,6 315,2 349,3 302,1 218,4 82,3 70,1 55,4
DE236 10359 6314 2629 331,7 2949 2153 11035 910,0 703,9
DE237 881,3 507,1 206,5 2443 206,2 148,8 1095,8 941,5 746,1
DE238 14219 876,4 362,1 3458 3114 227,0 392,7 326,0 261,0
DE239 1279,6 760,3 315,3 423,6 366,7 266,8 745,8 642,0 509,4
DE23A 704,6 404,4 165,8 232,0 195,3 140,9 487,6 405,1 314,9
DE241 451,7 2653 113,3 260,0 222,0 160,1 121,3 100,1 78,2
DE242 442.9 241,2 102,2 298,2 235,8 168,8 141,2 117,2 93,9
DE243 266,4  153,7 654 1619 1354 98,1 0,0 0,0 0,0
DE244 334,6 185,3 77,4 179,1 144,4 102,7 15,6 12,9 10,0
DE245 1163,7 693,3 281,1 216,3 188,2 1350 757,1 635,1 487,2
DE246 972,9 566,0 229,8 233,0 198,5 142,4 54,1 46,4 36,8
DE247 690,1 396,5 161,0 169,1 142,2 101,9 81,6 69,1 54,3
DE248 925,5 553,0 2253 204,9 179,1 128,7 144,0 1241 98,5
DE249 931,3 519,5 209,9 2525 206,2 147,1 584,5 487,2 350,8
DE24A 681,3 382,6 153,8 1585 130,2 92,5 702,0 604,5 479,8
DE24B 639,5 360,6 148,0 235,1 194,1 139,9 105,1 86,9 68,3
DE24C 577,2 342,2 141,9 201,5 173,7 125,6 55,6 47,1 36,8
DE24D 688,5 377,3 153,7 2434 1951 139,2 432,3 368,8 291,0
DE251 288,0 183,0 78,9 154,6 142,5 104,8 0,0 0,0 0,0
DE252 575,2 353,3 152,7 364,3 3249 2371 0,0 0,0 0,0
DE253 592,7 357,9 150,4 230,6 202,7 145,1 68,3 56,3 43,5
DE254 2436,9 15114 655,5 1501,2 1354,5 988,0 869,0 713,6 547,3
DE255 254,0 154,6 64,4 80,5 71,1 51,2 0,0 0,0 0,0
DE256 1462,4 863,5 354,1 403,0 349,1 252,7 593,5 492,5 383,2
DE257 971,8 594,1 2436 2132 1899 136,9 53,6 45,5 35,3
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247

DE258
DE259
DE25A
DE25B
DE25C
DE261
DE262
DE263
DE264
DE265
DE266
DE267
DE268
DE269
DE26A
DE26B
DE26C
DE271
DE272
DE273
DE274
DE275
DE276
DE277
DE278
DE279
DE27A
DE27B
DE27C
DE27D
DE27E
DE300
DE401
DE402
DE403
DE404
DE405
DE406
DE407

Wohngebaude
2018 2030 2050
797,9 484.,9 199,0
1229,2 745,6 307,0
830,3 493,7 2044
951,8 581,8 241,6
7735 458,33 188,8
321,2 191,3 82,8
321,7 1823 78,2
761,0 4445 191,9
1179,2 709,4 292,3
960,8 552,7 226,1
722,7 412,7 168,7
743,1 433,2 176,9
739,4 452,2 190,1
880,4 526,1 217,4
1154,2 685,5 280,4
924,3 532,2 2154
1279,0 769,1 312,8
1276,7 798,4 346,2
260,1 159,3 68,5
348,5 209,5 90,7
264,1 160,2 68,7
943,3 594,3 2514
1652,6 1026,7 427,5
765,9 477,5 203,5
930,1 577,2 2417
1081,3 676,5 284,6
483,8 301,7 128,2
1073,9 669,8 280,9
1046,8 657,4 2777
1101,5 674,1 283,9
11272 7010 297,3
15328,9 9626,1 41875
417,3 233,2 98,1
521,5 277,0 115,8
311,3 163,0 69,6
793,9 4743  206,2
1157,6 743,8 318,4
1205,2 693,9 287,9
958,9 504,3 207,1

Endenergie [GWh]

Dienstleistungen

2018
171,7
316,4
268,0
278,1
233,55
187,2
226,5
575,0
253,2
296,9
232,3
194,5
283,7
2159
289,4
204,4
243,3
759,0
143,3
2314
143,9
352,3
472,8
349,1
326,2
375,5
225,9
384,6
418,8
4419
495,8

8696,9
1971
2954
239,0
518,5
468,9
419,1
411,1

2030
151,8
280,1
2334
2473
202,6
161,0
186,4
487,9
2211
250,5
195,0
165,5
253,0
187,7
251,2
171,6
2145
690,4
127,4
202,2
126,6
322,6
428,6
317,6
296,8
3423
206,2
352,5
385,6
394,6
451,5

7961,5
160,1
228,0
181,6
450,3
437,9
351,3
312,9

2050
109,2
202,6
170,1
180,1
146,7
117,2
134,4
352,7
159,8
180,1
141,0
119,0
185,8
136,0
181,3
122,8
154,8
504,6

93,4
147,5
92,6
238,2
313,1
236,1
219,1
251,0
151,5
260,1
286,6
290,6
332,3
5751,6
1135
159,8
128,5
324,9
323,0
253,6
222,3

2018
159,5
96,1
369,0
20,6
515,2
1085,1
0,0
45,8
2003,3
0,0
0,0
77,5
568,1
737,5
1547,1
71,2
582,2
969,2
138,5
104,6
25,3
10314
1822,8
288,8
2433
1068,3
70,3
827,2
920,7
2007,4
320,1
1560,3
1820,9
0,0
87,4
0,0
243
24,2
54,6

Industrie
2030
137,2
80,7
306,0
17,2
440,7
905,5
0,0
38,1
1686,1
0,0
0,0
65,3
487,9
627,6
1330,4
60,7
480,3
795,3
116,6
89,0
215
849,1
1551,3
242,7
206,6
901,8
59,1
690,0
768,3
1631,5
266,7
1267,3
1549,3
0,0
72,7
0,0
20,9
20,7
46,8

2050
108,7
62,7
237,7
13,3
347,0
614,1
0,0
30,6
1139,8
0,0
0,0
48,7
387,5
468,8
1055,0
47,9
382,8
561,2
78,1
70,7
16,7
656,0
1229,1
193,6
162,6
712,0
45,3
526,6
550,5
1229,6
2111
975,5
1230,9
0,0
58,3
0,0
16,5
16,4
37,1
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Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie

2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
DE408 1060,0 704,4 302,1 368,3 355,6 264,7 1455,4 1241,1 986,0
DE409 1370,3 865,1 366,2  465,7 427,2 313,6 2128,4 1831,9 1452,2
DE40A 1365,9 852,1 357,7 4139 375,5 273,6 1374,2 1166,7 921,5
DE40B 836,9 430,3 176,1 380,3 283,2 199,0 1874,7 1690,8 1257,2
DE40C 1210,8 727,0 307,6 5098 444,7 324,2 50190 4238,3 33474
DE40D 788,4 459,2 194,1 354,6 299,0 216,0 28579 2348,6 1816,9
DE40E 1470,1 989,4 426,6 558,2 5441 405,8 327,3 275,5 220,2
DE40F 617,3 340,6 141,5 252,5 201,8 143,8 210,3 177,1 141,0
DE40G 954,8 513,6 212,0  407.8 317,5 225,3 501,1 431,7 342,7
DE40H 11485 761,0 3314 521,6 500,4 374,1 4849 397,9 304,9
DEA40I 927,0 512,4 2145 4410 353,6 253,0 685,8 573,0 400,0
DE501 2688,5 16385 7106 15619 1377,8 1010,8 9039,9 7601,3 5990,9
DE502 565,9 326,1 137,6 253,6 211,8 151,5 142,0 121,7 96,6
DE600 7774,7 4819,1 2076,4 4202,0 3790,7 2733,4 12038,5 9972,6 7697,1
DE711 6045 370,8 166,4 5244 464,0 3448 0,3 0,3 0,2
DE712 2360,5 1421,0 635,0 1889,5 1644,5 12084 239,0 198,3 158,2
DE713 410,0 250,9 108,7 2172 192,2 139,38 0,0 0,0 0,0
DE714 1147,9 716,0 312,3 617,8 557,8 406,9 812,3 691,3 508,8
DE715 1602,7 998,5 420,5 515,5 465,0 340,8 126,4 106,4 83,1
DE716 1670,0 1052,2 442,1 482,121 4398 3229 21,4 17,8 13,6
DE717 1143,7 723,8 313,3 537,5 491,7 366,3 2595,7 2083,0 1512,8
DE718 1321,0 841,8 358,4 4744 4381 320,9 15,2 13,1 10,4
DE719 2284,9 1464,3 626,6 864,8 803,9 595,6 528,3 442.5 339,1
DE71A 1146,1 732,5 313,2 4346 4038 2989 0,0 0,0 0,0
DE71B 761,3 466,9 195,2 261,8 2331 170,1 0,0 0,0 0,0
DE71C 1531,1 965,8 412,0 518,2 471,4 345,9 451,2 374,2 299,0
DE71D 11049 696,7 294,7 3874 3546 260,3 0,0 0,0 0,0
DE71E 1609,7 1038,8 445,8 613,8 572,2 424.6 306,1 243,9 178,3
DE721 15885 9413 397,1 726,3 6280 459,3 279,0 236,4 186,5
DE722 1857,7 1101,7 461,7 726,2 623,8 455,3 2068,0 1761,8 1394,1
DE723 1266,5 7553 3152 4426 3830 2785 4773 409,6 324,5
DE724 14983 897,0 3819 7624 6625 487,2 22946 19300 15325
DE725 786,5 459,6 194,8 390,1 330,0 2422 867,4 712,9 550,2
DE731 1037,7 598,9 258,2 702,7 588,1 425,9 1158,2 913,5 655,7
DE732 1499,8 900,9 386,9 835,1 727,4 537,0 1366,5 1149,8 810,9
DE733 922,8 5319 2245 4531 3778 276,0 353,8 300,8 238,6
DE734 1741,6 1015,8 420,5 550,5 465,7 336,6 233,7 190,0 140,2
DE735 1350,2 790,3 333,7 621,0 526,0 385,2 118,0 97,0 75,1
DE736 1226,6 7286 313,1 737,6 634,7 469,7 12155 998,7 716,2
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DE737
DE803
DE804
DES80J
DES8OK
DE8OL
DE8SOM
DESON
DE80O
DE911
DE912
DE913
DE914
DE916
DE917
DE918
DE91A
DE91B
DE91C
DE922
DE923
DE925
DE926
DE927
DE928
DE929
DE931
DE932
DE933
DE934
DE935
DE936
DE937
DE938
DE939
DE93A
DE93B
DE941
DE942

Wohngebaude
2018 2030 2050
821,2 470,3 196,1
778,5 433,1 183,7
421,8 227,0 96,1
1479,9 794,6 329,0
11446  683,2 2892
1276,5 725,9 305,7
667,7 39,7 162,7
13039 722,3 3029
1301,2 749,8 312,7
1341,4 797,1 339,3
630,2 369,9 161,6
7479 437,1 183,5
1227,3 727,5 305,1
1175,8 668,0 280,9
722,9 413,6 171,7
1100,9 632,3 267,3
933,9 5539 2322
813,6 477,1 200,2
2439,0 1387,7 580,2
1465,8 933,8 415,0
1218,4 703,9 295,0
19515 1128,6 474,4
641,9 362,2 151,2
941,6 590,1 259,8
1229,0 745,8 317,3
7097,8 4268,1 1800,5
1375,5 823,6 345,1
1445,3 874,3 377,6
1570,1 1007,1 433,3
442,1 269,0 118,2
11043 687,7 2935
809,9 4943 209,5
1189,9 761,1 339,4
1062,6 652,9 2829
1291,1 826,6 360,1
745,9 451,3 195,1
942,4 582,7 250,3
455,0 271,2 113,3
317,3 1938 86,1

Endenergie [GWh]

Dienstleistungen

2018
340,7
421,8
262,9
689,3
511,5
610,3
215,9
634,2
511,9
636,9
353,4
292,5
411,3
563,5
253,8
499,6
307,5
293,0

1024,4
929,8
471,3
759,3
253,6
548,9
469,0

2611,8
431,6
667,3
548,9
268,2
431,0
285,1
758,2
517,4
567,5
369,0
400,4
138,9
179,8

2030
282,8
3417
205,8
537,5
4423
502,8
183,3
508,9
428,1
549,4
297,5
247,8
353,1
464,2
210,4
414,5
263,3
248,2
846,4
855,0
394,1
635,1
206,9
496,4
410,9

2280,8
373,8
581,2
508,0
235,2
389,6
251,2
697,4
458,8
523,5
322,2
357,8
119,7
156,9

2050
204,7
240,7
144,7
379,5
320,0
360,3
131,2
362,9
307,6
395,8
2222
177,2
257,1
336,0
151,4
301,9
191,6
180,2
609,4
651,5
284,8
459,5
149,7
3735
301,5

1641,3
271,3
432,3
378,4
176,2
286,0
184,1
530,0
3413
392,7
238,6
264,7

86,5
118,9

2018
2933
202,2

0,0
106,2
118,2
343,2
209,9
206,4
748,1
4238

18271,0
3615,7
506,8
930,8
13,5
742,4
2578,6
813,1
1778,6
166,1
283,7
3985,4
1243,0
1447,9
737,4
2662,1
0,0
59,4
94,4
121,4
473,0

0,6
805,7
376,1

5554,5
1702,6
220,4
263,1
66,9

Industrie
2030
249,0
163,9
0,0
88,8
100,6
260,1
174,4
155,8
640,9
343,5
15522,5
2900,0
430,8
795,5
11,3
622,4
2183,0
675,9
1497,2
138,1
236,0
3320,4
1053,1
1228,0
629,6
22441
0,0
49,4
78,5
100,7
393,9
0,5
668,6
312,2
4860,1
1407,3
183,3
219,6
53,2

2050
191,0
125,9

0,0
69,8
78,2

182,4
140,0
108,1
509,7
256,0
12318,5
2104,9
3413
627,6
8,7
481,3
1738,2
537,5
1120,1
109,0
181,9
2491,0
821,0
888,5
501,3
1748,1

0,0
38,3
62,9
80,9

315,7
0,4
535,9
250,7
3591,8
1115,6
147,2
1714
38,7



250 F Anhang
Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie

2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
DE943 965,2 611,9 2615 4142 379,9 278,4 0,0 0,0 0,0
DE944 911,4 555,8 241,8 4995 439,8 323,6 1022,9 861,5 618,9
DE945 4274 2335 98,7 2123 167,9 120,1 676,9 611,5 453,2
DE946 837,6 539,7 236,8 429,1 397,6 299,6 871,2 728,7 583,6
DE947 1737,7 1066,8 448,4 4947 439,0 319,1 35,9 29,7 23,1
DE948 1054,1 690,7 314,8 853,7 803,5 619,1 1248,2 1035,2 831,2
DE949 2283,1 14741 657,9 1485,1 1379,7 1050,4 4284,1 3535,1 2573,4
DE94A 677,9 413,9 178,5 3247 285,6 212,6 2052,9 1727,8 1171,2
DE94B 884,0 577,1 256,1 4919 461,5 351,1 796,4 663,2 529,5
DE94C 1386,8 862,2 3653 453,0 407,3 299,0 91,5 76,7 56,9
DE94D 905,5 585,1 257,9  488.,8 455,0 344.,6 4681,7 4198,0 31294
DE94E 2691,6 1719,7 749,1 13245 12250 916,4 39325 3320,7 2601,7
DE94F 961,9 629,6 283,5 660,6 621,4 4741 632,1 527,4 409,8
DE94G 626,1 379,7 165,4 341,3 297,6 222,8 2036,1 1734,3 1329,9
DE94H 4989 306,3 1314 197,3 1744 1287 0,0 0,0 0,0
DEA11 2925,5 1726,5 736,3 1309,0 11227 801,1 1775,5 1471,6 1105,7
DEA12 21345 12244 515,3 823,0 684,6 487,4 47269,5 40314,6 31934,1
DEA13 2859,7 1646,0 687,4 998,7 835,3 590,2 4895,2 4168,2 3309,7
DEA14 1062,2 639,2 2749 4820 4190 305,2 54195 4539,8 35485
DEA15 1254,6 737,8 308,9 4350 370,4 264,5 125,7 104,4 83,2
DEA16 806,0 469,5 196,6 266,3 224.6 160,4 8384 712,9 566,5
DEA17 920,1 534,4 223,0 3057 257,0 183,2 760,4 688,2 509,4
DEA18 696,4 396,8 165,6 292,6 242.6 172,8 321,9 264,6 198,6
DEA19 838,9 496,6 207,7 281,7 2419 1734 306,3 260,5 206,3
DEA1A 2019,2 1165,9 488,4 833,8 702,1 498,6 452,6 382,8 299,7
DEA1B 1779,2 1116,5 486,5 845,0 761,5 570,3 1150,0 960,8 769,5
DEA1C 2348,1 14120 6016 8955 7779 5652 24885 21231 1687,0
DEA1D 2151,3 1326,4 568,2 851,9 758,2 558,4 11980,8 10162,7 7984,7
DEA1E 1585,4 978,1 420,6 622,1 551,6 407,7 3213 2719 214.8
DEA1F 2393,7 14411 613,2 892,6 775,1 568,1 6178,7 54535 4100,7
DEA22 1528,9 956,3 409,3 584,0 533,7 3787 538,7 448,0 345,2
DEA23 4342,3 2638,7 11389 2231,0 19684 1418,1 11715,3 105741 7820,1
DEA24 749,8 453,1 192,4 277,1 2421 175,1 831,1 752,0 554,7
DEA26 15724 998,3 430,1 6657 6105 454,1 28236 23580 1730,9
DEA27 2395,4 1500,9 632,9 667,5 604,8 441,6 12748,1 11536,7 85325
DEA28 1479,9 922,5 386,2 4589 414,2 302,2 1875,0 1573,9 1117,5
DEA29 1519,5 950,7 398,6 375,2 338,5 246,8 140,1 119,5 93,4
DEA2A 2067,6 1268,9 530,4 682,8 607,7 441,6 334,9 282,7 214,8
DEA2B 1830,7 1112,6 462,3 458,2 403,3 290,9 639,4 542,4 385,7



F Anhang
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DEA2C
DEA2D
DEA31
DEA32
DEA33
DEA34
DEA35
DEA36
DEA37
DEA38
DEA41
DEA42
DEA43
DEA44
DEA45
DEA46
DEA47
DEA51
DEA52
DEAS53
DEA54
DEASS
DEAS56
DEAS7
DEASS8
DEAS9
DEASA
DEASB
DEAS5C
DEB11
DEB12
DEB13
DEB14
DEB15
DEB17
DEB18
DEB1A
DEB1B
DEB1C

Wohngebaude

2018
3094,6
3153,6

542,6
1150,4
1592,7
2030,3
1193,7
3174,0
2663,9
1526,8
21252
2037,4
1872,3
1382,8
2705,5
2185,0
21117
1743,0
2690,3
1180,6

840,0

715,0
1970,9
2326,5
2993,6
1170,2
2308,8
2014,4
2148,6

680,3
1049,5
1187,6
1143,0

858,1
1569,4
1356,6

966,1
1790,1

621,0

2030
1967,6
1929,1

307,2
643,9
944,8
12715
745,0
18215
1662,0
957,7
1269,6
1246,8
1109,7
806,6
1600,7
1303,9
12947
993,0
1576,0
658,2
500,6
405,0
1131,6
1377,8
17225
684,6
13433
1210,2
1276,9
396,2
628,7
703,7
694,3
505,7
946,1
815,7
570,8
1077,8
370,0

2050
832,3
816,3
127,6
269,9
399,5
556,8
318,2
755,2
714,1
4248
536,2
530,7
459,9
340,3
665,9
549,2
556,2
4157
661,9
2715
2115
167,1
471,0
583,9
720,8
282,6
553,5
509,8
533,2
167,1
259,1
288,4
289,7
209,1
394,1
338,6
235,4
447,4
153,0

Endenergie [GWh]

Dienstleistungen

2018
834,2
1297,8
186,0
464,5
648,1
1002,5
397,3
916,7
1049,6
901,7
937,0
773,8
562,9
608,0
905,8
791,0
1014,8
663,9
994,9
439,2
3249
199,8
627,4
1098,2
1226,2
379,2
769,9
697,1
655,4
286,5
254,8
296,4
308,7
259,8
443,4
377,8
2448
535,7
172,6

2030
772,4
1156,6
152,2
377,2
557,2
901,2
356,6
760,9
9440
8115
813,3
683,0
483,8
512,8
777,4
683,2
898,6
548,9
845,4
356,8
279,5
164,3
522,4
942,4
1023,5
321,8
649,9
604,6
563,2
2417
221,3
2544
271,4
222,6
387,1
328,6
209,2
466,9
148,8

2050
556,1
839,8
108,3
267,3
398,8
676,8
262,8
543,0
700,1
616,3
587,7
500,5
349,2
374,0
561,2
495,7
662,1
389,1
602,0
2514
202,0
1155
373,9
690,9
738,5
231,2
466,9
439,8
405,3
172,5
159,1
183,0
196,4
161,3
2811
237,4
150,3
338,9
107,2

2018
723,2
2450,7
0,0
628,3
2771
565,5
366,0
11877,2
1776,8
1885,0
1250,1
3195,9
435,7
795,3
2178,0
424,2
1504,3
772,3
2245,0
2071,9
539,4
4423
1749,9
3975,8
1893,2
207,1
2297,0
31113
6194,4
683,8
238,6
93,0
8717
0,0
24721
713,6
560,0
926,3
88,6

Industrie
2030
617,0
2077,6
0,0
530,2
231,3
474,0
308,1
10714,1
1507,4
1587,3
1063,7
2615,6
360,3
658,0
1784,9
352,5
1238,8
657,9
17815
1759,3
447.8
401,8
1472,8
3308,9
1612,8
1747
1951,8
2656,3
5255,0
581,2
205,3
77,6
731,4
0,0
2085,0
632,5
480,9
797,6
74,4

2050
487,7
1634,4
0,0
391,9
179,3
351,0
245,8
7963,4
1199,6
1228,0
844.5
2010,5
282,4
509,8
1377,7
276,9
952,2
5213
1289,0
1370,7
358,8
295,8
1149,6
24777
1272,6
129,1
1543,2
2098,5
4088,3
453,4
162,7
57,8
558,8
0,0
1490,3
461,3
376,3
633,1
57,1



252 F Anhang
Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie

2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
DEB1D 946,9 568,6 237,1 309,9 269,5 195,9 43,5 35,8 27,4
DEB21 654,4 382,9 160,8 276,9 235,2 168,0 9,0 7,7 6,1
DEB22 1041,2 621,0 257,3 291,0 251,5 181,6 547,7 449,1 339,4
DEB23 993,7 604,0 256,1 4149 364,9 268,4 654,5 543,5 433,7
DEB24 664,4 3920 1619 1963 167,6 1209 352,8 303,4 241,0
DEB25 1239,8 751,8 309,3 255,8 2245 161,5 69,7 57,2 43,9
DEB31 238,4 1457 61,6 74,9 66,1 47,7 0,0 0,0 0,0
DEB32 768,1 448,2 187,0 314,6 266,9 190,7 172,5 147,8 116,9
DEB34 745,3 472,5 209,7 422,11 385,2 287,5 28839,3 26191,6 19291,3
DEB35 922,6 5536 236,0 409,3 3556 255,2 857,8 712,2 568,2
DEB36 354,3 213,7 88,5 86,8 75,8 54,1 0,0 0,0 0,0
DEB37 369,9 207,2 85,2 129,2 105,2 74,5 0,0 0,0 0,0
DEB38 253,1 158,1 69,0 137,7 124,2 91,3 276,2 238,0 189,0
DEB39 420,5 257,5 108,9 138,5 122,4 88,7 1735,3 1570,5 1158,7
DEB3A 309,2 175,8 72,1 100,1 82,5 58,7 0,0 0,0 0,0
DEB3B 803,9 495,6 207,1 183,8 163,1 118,5 110,5 93,4 74,4
DEB3C 983,6 5979 2473 214,7 188,7 136,2 957,1 799,8 604,1
DEB3D 673,4 392,9 160,3 154,3 130,5 93,2 971,8 833,7 662,6
DEB3E 762,7 469,1 196,0 1736 1543 1124 12025 999,6 766,2
DEB3F 11706 676,9 2736 2237 1880 1335 0,0 0,0 0,0
DEB3G 773,1 433,7 173,3 129,4 105,5 74,2 23,9 19,8 15,3
DEB3H 1172,3 7157 2979 318,7 2815 2035 0,0 0,0 0,0
DEB3I 914,7 554,6 228,1 152,6 133,4 95,8 0,0 0,0 0,0
DEB3J 1239,6 768,1 320,6 2745 2455 177,9 811,8 700,1 527,9
DEB3K 1047,3 591,2 237,5 208,4 170,6 120,7 0,0 0,0 0,0
DECO1 2571,6 1459,6 595,7 808,3 668,8 474,0 1201,6 1008,8 791,1
DECO02 1022,7 586,1 2374 2326 1936 137,5 342,9 288,6 2243
DECO03 1186,4 659,1 264,2 258,3 208,8 147,1 385,1 326,7 257,3
DECO04 1846,1 1054,2 426,9 4448 369,9 263,6 129856 110495 8779,0
DECO05 1313,3 747,0 305,3 392,6 3241 231,6 1147,2 962,5 747,2
DECO06 933,3 5240 210,7 202,8 1656 117,2 295,4 2425 187,2
DED21 2269,6 1350,3 588,4 15452 1337,8 967,3 829,3 668,7 501,6
DED2C 21854 1172,7 481,6 942,7 741,1 525,3 1154,0 950,4 744,9
DED2D 2133,5 1129,0 462,4 9425 730,0 5164 1258,9 1046,8 812,0
DED2E 1549,4 920,2 393,1 802,6 692,5 503,5 27417 2315,0 1823,0
DED2F 1674,7 10110 4289 787,8 6936 503,7 750,8 638,2 483,7
DED41 1219,3 636,8 267,9 760,0 577,7 406,0 153,8 130,6 103,4
DED42 2761,5 1450,6 588,6 1148,9 888,9 627,4 442.6 374,6 285,3
DED43 21929 1183,0 496,8 1336,0 1053,3 754,7 11200 946,4 667,0



F Anhang

253

DED44
DEDA45
DEDS1
DED52
DED53
DEEO1
DEEO2
DEEO3
DEEO4
DEEO5
DEEO6
DEEO7
DEEO8
DEEO09
DEEOA
DEEOB
DEEOC
DEEOD
DEEOE
DEFO1
DEFO02
DEFO03
DEFO04
DEF05
DEFO06
DEFO7
DEF08
DEFO09
DEFOA
DEFOB
DEFOC
DEFOD
DEFOE
DEFOF
DEGO1
DEG02
DEGO03
DEGO04
DEGO05

Wohngebaude

2018 2030
1839,1 991,8
1840,6 996,2
2108,8 1242,0
1589,8 966,7
11394  682,2
520,5 259,7
1030,6 547,8
1110,2  598,3
709,9 393,2
1153,0 610,1
631,0 360,3
12204 7034
1338,7 729,8
1555,3 849,0
1048,1 554,0
1234,3 703,7
1256,6  681,1
771,9 411,8
983,8 530,8
430,7  260,7
1047,9 608,6
1039,9 6189
429,1 245,8
967,6 5734
1206,5 752,7
1151,6 691,6
1462,2  883,5
1570,8 983,0
794,6 487,7
1634,5 995,4
13495 8226
1495,0 942,7
842,7 505,6
1356,6  846,5
900,2 508,8
472,2  240,0
432,6 228,7
139,4 71,8
298,8 170,7

2050
408,5
420,8
545,3
413,0
297,0
107,2
230,2
252,4
164,5
252,1
152,5
297,6
304,6
352,2
226,3
296,6
284,8
1714
219,1
110,3
256,3
259,8
101,8
237,6
312,9
2857
367,9
411,7
201,5
4119
339,8
396,6
2113
353,9
216,9

98,9
95,2
29,5
71,2

Endenergie [GWh]

Dienstleistungen

2018
844,1
1246,4
1611,8
766,8
816,7
281,8
574,3
630,4
3147
528,1
302,9
563,4
610,4
680,5
401,3
576,6
635,2
382,6
408,4
174,4
474,5
387,0
142,6
252,7
2479
290,8
422,1
379,7
170,7
385,3
3014
401,2
2412
319,5
509,6
227,8
229,0
71,0
126,6

2030
665,4
992,0

1380,9
677,7
714,0
203,8
444.5
494,0
252,7
406,8
250,4
470,0
482,3
539,2
307,7
476,4
498,6
295,7
3195
153,3
400,8
334,4
118,4
217,2
2248
253,8
370,6
3445
152,1
341,6
267,5
367,0
209,4
289,3
418,7
168,4
176,0

53,1
105,2

2050
470,1
718,5
999,0
495,6
531,1
142,4
3119
348,7
179,8
288,8
181,3
340,3
343,0
383,1
216,7
344.8
355,9
209,7
226,4
109,9
2849
239,0

84,2
156,9
162,5
182,1
267,1
249,6
109,4
246,6
192,7
267,3
151,6
209,8
299,0
116,9
123,5

37,4

74,5

2018
288,8
991,2
380,7

5976,0
2195,0
0,0
16,9
18,9
822,0
4547
23,0
2761,9
3928,4
2237,2
430,2
3231,8
5648,2
1596,3
9699,4
0,0
0,0
37,1
59,7
1490,2
6,4
14,3
380,6
943,5
19,9
23,7
0,0
603,1
6367,3
9,5
45,4
26,2
709,3
0,0
5,2

Industrie
2030
237,3
822,2
315,3
53854
1858,2
0,0
14,5
16,3
682,1
391,6
19,0
2339,2
3423,1
1909,1
364,8
2923,2
4909,8
1340,7
8788,6
0,0
0,0
31,2
49,6
1352,3
5,2
11,9
314,9
787,8
16,4
19,0
0,0
505,3
5648,8
7,8
38,8
22,2
604,7
0,0
4,5

2050
1815
625,0
240,8

3976,3
1348,1
0,0
115
12,9
529,6
310,8
14,7
1865,1
2638,0
1516,0
288,4
2155,6
3793,4
909,3
6484,7
0,0
0,0
24,6
39,4
996,2
4,0
9,5
250,9
578,2
12,6
13,8
0,0
388,4
4299,6
6,0
30,6
17,5
475,5
0,0
3,5



254 F Anhang
Endenergie [GWh]
Wohngebaude Dienstleistungen Industrie
2018 2030 2050 2018 2030 2050 2018 2030 2050
DEGO06 497,1 278,7 118,0 283,2 229,3 167,7 1620,7 1393,6 1105,4
DEGO7 468,6 259,0 109,6 260,7 208,5 150,7 44.8 38,6 30,6
DEGO09 556,2 313,3 133,1 322,2 262,1 190,6 362,0 311,0 2470
DEGOA 498,0 270,0 113,4 267,2 209,3 151,0 0,0 0,0 0,0
DEGOB 812,3 446,8 184,9 3725 296,7 2129 112,7 94,9 65,1
DEGOC 617,3 360,0 152,9 3315 279,8 205,1 398,8 330,0 258,0
DEGOD 421,0 246,9 105,2  220,3 186,4 136,8 17,9 15,4 12,1
DEGOE 433,4 240,7 101,0 239,6 192,8 139,7 220,3 189,5 150,4
DEGOF 555,1 319,8 134,9 285,1 238,5 173,7 323,7 278,0 220,4
DEGOG 490,2 293,0 124,8  246,2 2127 156,2 92,3 76,7 61,4
DEGOH 285,0 150,1 61,5 135,0 103,2 73,6 638,2 546,4 432,2
DEGOI 702,5 3824 158,4 332,0 262,0 187,4 1576,6 1343,6 1067,5
DEGO0J 513,6 293,1 124,2 266,5 219,6 160,3 210,0 178,9 1411
DEGOK 609,9 345,9 146,6 344,1 282,2 206,0 4229,1 3561,9 2521,3
DEGOL 662,4  363,2 152,2  336,7 267,3 193,0 175,1 147,5 108,9
DEGOM 592,8 305,1 125,0 253,8 189,3 133,0 0,0 0,0 0,0
DEGON 2213 117,0 48,2 88,5 68,1 47,4 0,0 0,0 0,0
DEGOP 817,3 448,1 185,6 358,1 284,2 204,2 846,4 714,6 563,0
1.2. Daten zu Teil 1.3.b und Teil .3.c
Tabelle 50: Ubersicht ermittelte Warmekraftwerke
Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebs-status  Energie-
des- MW trager
land elektr.
1 Arzberg6 Uniper SE Arzberg BY 258.3  Kaltreserve Erdgas
2 Barby Cargill Deutschland GmbH Barby ST 20 Betrieb Erdgas
3 Bergheim K2/TG2 Martinswerk GmbH Bergheim NW 10 Betrieb Braun-
kohle
4  Berlin-Charlottenburg Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 68  Betrieb Erdgas
GT-6
5 Bexbach Steag Power Saar GmbH Bexbach SL 780 Betrieb Stein-
kohle
6 Biberach1 Boehringer Ingelheim Pharma GmbH  Biberach BW 4.1 Betrieb Erdgas
7 Biberach 2 Boehringer Ingelheim Pharma GmbH  Biberach BW 4.3  Betrieb Erdgas
8 Biberach 3 Boehringer Ingelheim Pharma GmbH  Biberach BW 4.1 Betrieb Erdgas
9 Bischofferode / Holun-  StW Leipzig Bischof- TH 20 Betrieb Biomasse
gen ferode fest
1 Sigmundshall 1 K+S KALI GmbH Bokeloh NI 4 Betrieb Erdgas
0
1 Sigmundshall 2 K+S KALI GmbH Bokeloh NI 10 Betrieb Erdgas
1
1 Sigmundshall 3 K+S KALI GmbH Bokeloh NI 5 Betrieb Erdgas
2
1 BoxbergR Lausitz Energie Kraftwerke AG  Boxberg SN 675 Betrieb Braun-
3 (LEAG) (EPH / PPF Investments) kohle
1  Kirchmoser Uniper SE Branden- BB 207 Betrieb Erdgas
4 burg
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Kraftwerksname
Bremen-Mittelsbiren
(GKB)
Bremen-Mittelsbiren 4
Bremen-Mittelsbiren
GT 3
Breuberg/Odenwald
Brokdorf (KBR)
Brunnenthal-Kéditz |
Brunnenthal-Kéditz Il
Brunsbdttel
Castrop-Rauxel 2
Darmstadt

Darmstadt |
Dotternhausen 2
Dotternhausen 3
Dusseldorf
Dusseldorf-Lausward E
(Emil) GT-1
Dusseldorf-Lausward E
(Emil) GT-2
Dusseldorf-Lausward E
GT

Elsdorf

Huntorf CAES

Emden 4 GT

Grohnde (KWG)
Weisweiler E (4)
Weisweiler F (5)
Weisweiler G (6) - GT
Weisweiler H (7) - GT
Isar 2 - Essenbach (KKI)
(Ohu)

Euskirchen

Frankfurt / Oder GT
Frimmersdorf Q

Fulda ("Moritz 3+4")

Gelsenkirchen-Scholven
B

Betreiber

Gemeinschaftskraftwerk Bremen
GmbH & Co. KG (GKB) / swb Erzeu-
gung GmbH

swb Erzeugung GmbH

swb Erzeugung GmbH

IKW Breuberg GmbH (Pirelli Deutsch-
land GmbH)

E.ON Kernkraft GmbH

Papierfabrik Carl Macher GmbH
Papierfabrik Carl Macher GmbH
Sasol Germany GmbH

Evonik New Energies GmbH

Entega AG

Merck KGaA

Holcim GmbH

Holcim GmbH

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)
Pfeifer & Langen KG, Zuckerfabrik
Uniper SE

Statkraft Markets GmbH

GKK Grohnde GmbH & Co. OHG
RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Generation SE

RWE Generation SE

E.ON Kernkraft GmbH

Pfeifer & Langen KG, Zuckerfabrik
Stadtwerke Frankfurt (Oder) GmbH
RWE Power AG

RhénEnergie Fulda GmbH

Uniper SE

Ort

Bremen

Bremen
Bremen
Breuberg
Brokdorf
Brunnent-
hal
Brunnent-
hal
Brunsbdttel
Castrop-
Rauxel
Darmstadt
Darmstadt
Dotternhau-
sen
Dotternhau-
sen
Dusseldorf
Dusseldorf
Dusseldorf
Dusseldorf
Elsdorf
Elsfleth
Emden
Emmerthal
Eschweiler
Eschweiler
Eschweiler
Eschweiler
Essenbach
Euskirchen
Frankfurt /
Oder
Frimmers-
dorf

Fulda

Gelsenkir-
chen

Bun-

des-

land

HB

HB

HB

HE

SH

BY

BY

SH

NW

HE

HE

BW

BW

NW

NW

NW

NW

NW

NI

NI

NI

NW

NW

NW

NW

BY

NW

BB

NW

HE

NW

Leistung
Mw
elektr.
460
160

88

1480
4.8
5.2

10

100

10.6

10
67
67
74

13

50
1430
363
340
274
274
1485
14.5
25
310
12

370

Betriebs-status

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Netzreserve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Kaltreserve

Kaltreserve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Sicherheitsbe-

reitschaft

Betrieb

Betrieb

Energie-
trager

Erdgas

Gichtgas
HEL
Erdgas
Uran
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
HS

HS
Erdgas
Erdgas
Erdgas
HEL
Braun-
kohle
Erdgas
Erdgas
Uran
Braun-
kohle
Braun-
kohle
Erdgas
Erdgas
Uran
Braun-
kohle
Erdgas
Braun-
kohle

Diesel

Stein-
kohle
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Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebs-status  Energie-
des- MwW trager
land elektr.

4  Gelsenkirchen-Scholven  Uniper SE Gelsenkir- NW 370 Betrieb Stein-

6 C chen kohle

4  Sermuth envia THERM GmbH GroBbothen SN 17 Betrieb Erdgas

7 Sermuth

4  GroRkayna envia THERM GmbH GroRkayna ST 129 Betrieb HEL

8

4  Staudinger 4 (GroRkrot-  Uniper SE GroRkrot- HE 637.6  Betrieb Erdgas

9 zenburg) zenburg

5 Ingolstadt 3 - GroBmeh-  Uniper SE GroRmeh- BY 420 Betrieb HS

0 ring ring

5 Ingolstadt 4 - GroBmeh-  Uniper SE GroRBmeh- BY 420 Betrieb HS

1 ring ring

5 Gundremmingen C  Kernkraftwerk Gundremmingen = Gundrem- BY 1344  Betrieb Uran

2  (KRB) GmbH mingen

5 Hamburg VERA VERA Kldarschlammverbrennung = Hamburg HH 12.4 Betrieb Erdgas

3 GmbH

5 Hamburg ADM Hamburg AG (Olmiihle) Hamburg HH 22.5 Betrieb Erdgas

4

5 Hamburg-Harburg Nynas GmbH & Co. KG / Deutsche = Hamburg HH 38.3 Betrieb Raffine-

5 Shell AG riegas

5 Hamm-Uentrop 10 Trianel Power Kraftwerk H.-U. GmbH = Hamm NW 425  Betrieb Erdgas

6

5 Hamm-Uentrop 20 Trianel Power Kraftwerk H.-U. GmbH =~ Hamm NW 425  Betrieb Erdgas

7

5 Westfalen E (Hamm- RWE Generation SE Hamm- NW 820 Betrieb Stein-

8 Uentrop) Uentrop kohle

5 Hausham GT 2 PeiBenberger Kraftwerks GmbH = Hausham BY 26.8 Betrieb HEL

9 (PKG)

6 Hausham GT 3 PeiBenberger Kraftwerks GmbH  Hausham BY 26.8 Betrieb HEL

0 (PKG)

6 Hausham GT 4 PeiBenberger Kraftwerks GmbH  Hausham BY 26.8 Betrieb HEL

1 (PKG)

6 Buschhaus (Helmstedt) Helmstedter Revier GmbH (MIBRAG)  Helmstedt NI 405  Sicherheitsbe- Braun-

2 reitschaft kohle

6 Herdecke H3 (Cuno) Mark-E AG / Statkraft Markets GmbH  Herdecke NW 424  Betrieb Erdgas

3

6 Ibbenbiiren RAG Anthrazit Ibbenbiiren GmbH Ibbenbiiren NW 30 Betrieb Gruben-

4 gas

6 Ingolstadt Audi AG Ingolstadt BY 10 Betrieb Erdgas

5

6  Karlsruhe Stora Ensa Maxau GmbH Karlsruhe BW 24.6 Betrieb Erdgas

6

6 Karlsruhe-RDK 6 (West StW Karlsruhe / EnBW (Rheinhafen) Karlsruhe BW 180 Kaltreserve HS

7 6)

6  Kirchlengern 2 Energieservice Westfalen-Weser = Kirchlen- NW 23 Betrieb Erdgas

8 GmbH (EWW) gern

6  Kirchlengern 3 Energieservice Westfalen-Weser  Kirchlen- NW 19 Betrieb Erdgas

9 GmbH (EWW) gern

7 Kirchlengern 4 Energieservice Westfalen-Weser = Kirchlen- NW 13 Betrieb Erdgas

0 GmbH (EWW) gern

7 Krefeld GuD (GT) Cargill Deutschland GmbH Krefeld NW 25.8 Betrieb Erdgas

1

7 Krefeld GuD (VM) Cargill Deutschland GmbH Krefeld NW 14 Betrieb Erdgas

2

7 Landesbergen, Robert Statkraft Markets GmbH Landesber- NI 450 Kaltreserve Erdgas

3 Frank4 DT gen

7 Landesbergen, Robert Statkraft Markets GmbH Landesber- NI 60 Betrieb Erdgas

4 Frank4 GT gen

7 Leuna GuD-HKW I-1 InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie = Leuna ST 38.3 Betrieb Erdgas

5 Mitteldeutschland GmbH

7 Leuna GuD-HKW [-2 InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie  Leuna ST 38.3  Betrieb Erdgas

6

Mitteldeutschland GmbH
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Kraftwerksname

Leuna GuD-HKW [-3

Leuna GuD-HKW I-5 EKT

Leuna GuD-HKW I-5 KT1

Leuna GuD-HKW II

Emsland-Lingen

(KLE)

Ludwigshafen FHKW T1

Ludwigshafen FHKW T3

Ludwigshafen FHKW T4

Ludwigshafen | (GT)

Marbach Il
Marbach Ill DT
Marbach lll GT
Mayen 2

Mihlhausen-Grabe 1

Miihlhausen-Grabe 2

Neckarwestheim 2 GKN

Neuhof-Ellers 1
Neuhof-Ellers 2
Neuhof-Ellers 3

Neurath A -
broich

Neurath B -
broich

Neurath C -
broich

Neurath F -
broich (BoA 2)
Neurath G -
broich (BoA 3)

NiederauRem C

NiederauRem D

NiederaufRem E

NiederaufRem F

Greven-

Greven-

Greven-

Greven-

Greven-

Betreiber

InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie
Mitteldeutschland GmbH

InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie
Mitteldeutschland GmbH

InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie
Mitteldeutschland GmbH

envia THERM GmbH / InfraLeuna
GmbH

KKW Lippe-Ems GmbH (RWE / E.ON)
Techn. Werke Ludwigshafen AG
Techn. Werke Ludwigshafen AG
Techn. Werke Ludwigshafen AG
Techn. Werke Ludwigshafen AG / Y-
ounicos AG / KNS mbH

EnBW Kraftwerke AG

EnBW Kraftwerke AG

EnBW Kraftwerke AG

Moritz J. Weig GmbH

Uniper SE

Uniper SE

EnBW Kernkraft GmbH (EnKK)

K+S KALI GmbH

K+S KALI GmbH

K+S KALI GmbH

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

Ort

Leuna
Leuna
Leuna
Leuna
Lingen
Ludwigsha-
fen
Ludwigsha-
fen
Ludwigsha-
fen
Ludwigsha-
fen
Marbach
Marbach
Marbach
Mayen
Miuhlhau-
sen-Grabe
Mihlhau-
sen-Grabe
Neckar-
westheim
Neuhof
Neuhof
Neuhof
Neurath
Neurath
Neurath
Neurath
Neurath
Niederau-

Rem

Niederau-
Rem

Niederau-
Rem

Niederau-
Rem

Bun-
des-
land
ST
ST
ST
ST

NI

BW

BW

BW

RP

TH

TH

BW

TH

TH

TH

NW

NW

NW

NW

NW

NW

NW

NW

NW

Leistung
Mw
elektr.
38.3
22.1
25
56
1406

1.8

2.8

77.8
270
90

3.6

1400

1.5
4.5
312
312
312
1100

1100

335

320

315

320

Betriebs-status

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Netzreserve

Netzreserve

Netzreserve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Sicherheitsbe-

reitschaft

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Sicherheitsbe-

reitschaft

Sicherheitsbe-
reitschaft

Energie-
trager

Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Uran
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Erdgas
HEL
HEL
HEL
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Uran
Erdgas
Erdgas
Erdgas
Braun-
kohle
Braun-
kohle
Braun-
kohle
Braun-
kohle
Braun-

kohle

Braun-
kohle

Braun-
kohle

Braun-
kohle

Braun-
kohle
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Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebs-status  Energie-

des- MwW trager
land elektr.

1 NiederauBem H RWE Power AG Niederau- NW 687  Betrieb Braun-

0 Bem kohle

5

1 NiederauRem K (BoA 1) RWE Power AG Niederau- NW 1012 Betrieb Braun-

0 RBem kohle

6

1 Franken I-GT (Nurnberg)  Uniper SE Nirnberg BY 53  Betrieb Erdgas

0

7

1 Oberhausen-Holten Oxea GmbH (Ruhrchemie) Oberhausen  NW 69 Betrieb Erdgas

0

8

1 Itzehoe Uniper SE Oldendorf SH 89.6 Betrieb HEL

0

9

1 Osnabrick T6 Kammerer Papierfabrik GmbH Osnabriick NI 10 Betrieb Braun-

1 kohle

1]

1 Audorf Uniper SE Oster- NI 89.6 Betrieb HEL

1 rénfeld

1

1 Heyden Uniper SE Petersha- NW 923  Betrieb Stein-

1 gen kohle

2

1 Leinau Vereinigte Wertach-Elektrizitdts-  Pforzen BY 13.2  Betrieb Diesel

1 werke (VWEW)

3

1 Salzwedel Uniper SE Salzwedel ST 10.3 Betrieb Deponie-

1 gas

q

1 Sandersdorf Eco Strom Plus GmbH Sanders- ST 12 Betrieb Biomasse

1 dorf-Brehna

5

1 Sehnde (Bergmannsse- K+S KALI GmbH Sehnde NI 14  Betrieb Erdgas

1 gen-Hugo DT1)

6

1 Sehnde (Bergmannsse- K+S KALI GmbH Sehnde NI 1 Betrieb Erdgas

1 gen-Hugo GT2)

7

1 Sipplinger Berg Bodensee-Wasserversorgung Sipplingen BW 15.3 Betrieb Diesel

1 (zZvBWV)

8

1 Stuttgart-Minster GT16 ~ EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 25  Betrieb HEL

1

9

1 Stuttgart-Minster GT17  EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 25  Betrieb HEL

2

0

1 Stuttgart-Minster GT18  EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 25  Betrieb HEL

2

1

1 ThyrowA Lausitz Energie Kraftwerke AG  Trebbin- BB 37 Netzreserve Erdgas

2 (LEAG) Thyrow

2

1 ThyrowB Lausitz Energie Kraftwerke AG = Trebbin- BB 37 Netzreserve Erdgas

2 (LEAG) Thyrow

3

1 ThyrowC Lausitz Energie Kraftwerke AG  Trebbin- BB 37 Netzreserve Erdgas

2 (LEAG) Thyrow

4

1 ThyrowD Lausitz Energie Kraftwerke AG = Trebbin- BB 37 Netzreserve Erdgas

2 (LEAG) Thyrow

5
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Kraftwerksname

Thyrow E

Unterbreizbach DT-2

Unterbreizbach DT-3

Unterbreizbach GT-1

Unterbreizbach GT-2

Pleinting 1

Pleinting 2

Irsching 2

Irsching 4 ("Ulrich Hart-

mann")

Irsching 5

Walheim 1

Walheim 2

Waltenhofen SKW |

Waltenhofen SKW I

Wedel A

Wedel B

Werdohl-Elverlingsen

1/2

Gersteinwerk F1  GT
(Werne)

Gersteinwerk F2 DT
(Werne)

Gersteinwerk G1 GT
(Werne)

Gersteinwerk G2 DT
(Werne)

Betreiber

Lausitz Kraftwerke AG

(LEAG)

Energie

K+S KALI GmbH

K+S KALI GmbH

K+S KALI GmbH

K+S KALI GmbH

Uniper SE

Uniper SE

Uniper SE

Uniper SE / Siemens

Uniper SE, N-Ergie, Mainova, Entega

AG

EnBW Kraftwerke AG

EnBW Kraftwerke AG

Allgauer Uberlandwerk GmbH

Allgauer Uberlandwerk GmbH

Vattenfall Hamburg Warme GmbH

Vattenfall Hamburg Warme GmbH

Mark-E AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

RWE Power AG

Ort
Trebbin-
Thyrow

Unterbreiz-
bach

Unterbreiz-
bach

Unterbreiz-
bach

Unterbreiz-

bach

Vilshofen

Vilshofen

Vohburg

Vohburg

Vohburg

Walheim

Walheim

Waltenh-

ofen

Waltenh-

ofen

Wedel

Wedel

Werdohl

Werne

Werne

Werne

Werne

Bun-
des-
land
BB

TH

TH

TH

TH

BY

BY

BY

BY

BY

BW

BW

BY

BY

SH

SH

NW

NW

NW

NW

NW

Leistung

Mw
elektr.

38

13

300

425

330

578

876

107

160

26

12

51

51

220

55

372

55

372

Betriebs-status

Netzreserve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Kaltreserve

Kaltreserve

Kaltreserve

Netzreserve

Netzreserve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Sicherheitsbe-

reitschaft

Betrieb

Kaltreserve

Betrieb

Kaltreserve

Energie-

trager

Erdgas

Erdgas

HEL

Erdgas

Erdgas

HEL

HEL

HEL

Erdgas

Erdgas

Stein-

kohle

Stein-

kohle

HEL

Diesel

HEL

HEL

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas
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Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebs-status  Energie-

des- MwW trager
land elektr.

1 Gersteinwerk 11 GT RWE Power AG Werne NW 55  Betrieb Erdgas

4 (Werne)

7

1 Gersteinwerk 12 DT RWE Power AG Werne NW 372  Kaltreserve Erdgas

4 (Werne)

8

1 Gersteinwerk K1 (GT) RWE Power AG Werne NW 112  Betrieb Erdgas

4 (Werne)

9

1 Wesseling (Rheinland-  Basell Polyolefine GmbH / Shell AG Wesseling NW 53  Betrieb Erdgas

5 Raffinerie Sid) (Kessel

0 6)D209

1 Wesseling (Rheinland-  Basell Polyolefine GmbH / Shell AG Wesseling NW 42  Betrieb HS

5 Raffinerie Sid) (Kessel

1 7

1 Wesseling (Rheinland-  Basell Polyolefine GmbH / Shell AG Wesseling NW 53  Betrieb Erdgas

5 Raffinerie Sid) (Kessel

2 38)

1  Wilhelmshaven Uniper SE Wilhelms- NI 788.1 Betrieb Stein-

5 haven kohle

3

1  Wilhelmshaven (Ruster-  Riverstone Holdings LLC / BKW FMB  Wilhelms- NI 830 Betrieb Stein-

5 sieler Groden) Energie / WSW Energie und Wasser  haven kohle

4 AG

1  Wilhelmshaven GT Uniper SE Wilhelms- NI 57.7 Betrieb HEL

5 haven

5

1  Worms Grace GmbH Worms RP 12.4 Betrieb Erdgas

5

6

1 Wuppertal-Barmen 2 WSW Energie und Wasser AG Wuppertal NW 61 Betrieb HEL

5

7

1 Zolling-Leininger GT-1 Riverstone Holdings LLC Zolling BY 25.8  Betrieb HEL

5

8

1 Zolling-Leininger GT-2 Riverstone Holdings LLC Zolling BY 25.8 Betrieb HEL

5

9

zusatzliche Standorte Kraftwerksliste Bundesnetzagentur
Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebsstatus Energie-

des- Mw trager
land elektrisch

1 Heizkraftwerk Alt-  EnBW Energie Baden-Wirttemberg  Altbach BW 81 in Betrieb Erdgas

6 bach/Deizisau AG

0

1 Heizkraftwerk Alt- EnBW Energie Baden-Wirttemberg  Altbach BW 57 inBetrieb Erdgas

6 bach/Deizisau AG

1

1 Heizkraftwerk Alt- EnBW Energie Baden-Wirttemberg  Altbach BW 50 in Betrieb Erdgas

6 bach/Deizisau AG

2

1 HKW Altenstadt Heizkraftwerk Altenstadt GmbH &  Altenstadt BY 9.8 in Betrieb Biomasse

6 Co. KG

3

1 Notstromdiesel DS Smith Paper Deutschland GmbH Aschaffen- BY 0.5 in Betrieb Mineralol-

6 burg produkte

4

1 Bergkamen STEAG GmbH Bergkamen NW 717 Saisonale Kon- = Stein-

6 servierung kohle

5
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Kraftwerksname Betreiber Ort Bun- Leistung Betriebs-status  Energie-
des- MwW trager
land elektr.
1  Moabit Vattenfall Warme Berlin AG Berlin BE 34 in Betrieb Mineraldl-
6 produkte
6
1 Farge ENGIE Deutschland AG Bremen HB 350 in Betrieb Stein-
6 kohle
7
1 GT Stadtwerke Dusseldorf AG Disseldorf NW 86.2  in Betrieb Mineraldl-
6 produkte
8
1 BMKW Flérsheim Wi- MVV Energie AG Flérsheim HE 12.6 in Betrieb Biomasse
6 cker Wicker
9
1 Enertec Hameln Enertec Hameln GmbH Hameln NI 14.5 in Betrieb Biomasse
7
0
1 Heizkraftwerk Heiloronn ~ EnBW Energie Baden-Wirttemberg Heilbronn BW 125 gesetzlich an  Stein-
7 AG Stilllegung ge-  kohle
1 hindert
1 Heizkraftwerk Heiloronn ~ EnBW Energie Baden-Wiurttemberg Heilbronn BW 125 gesetzlich an  Stein-
7 AG Stilllegung ge-  kohle
2 hindert
1 KWM Kraftwerk Mehrum GmbH Hohenha- NI 690 in Betrieb Stein-
7 meln oT kohle
3 Mehrum
1 Werk Kalscheuren Orion Engineered Carbons GmbH K&ln NW 26.5 in Betrieb Sonstige
7 Energie-
4 trager
1 BMKW Konigs Wuster- MVV Energie AG Konigs BB 17.1 in Betrieb Biomasse
7 hausen Wousterhau-
5 sen
1 BMKW Mannheim MVV Energie AG Mannheim BW 17.9 in Betrieb Biomasse
7
6
1 DKW Nord Vereinigte Wertach-Elektrizitdts-  Mindelheim  BY 11.4  in Betrieb Mineralol-
7 werke GmbH produkte
7
1 Biomasse-HKW B+S Papenburg Energie GmbH Papenburg NI 20 in Betrieb Biomasse
7
8
Tabelle 51: Ubersicht ermittelte KWK-Anlagen
Kraftwerksname Betreiber Ort Bun Leistung Leistung MW = Be- Energie-
des- MW thermisch triebs- trager
land  elektrisc Fernwdrme status
h
1 Aachen-Melaten STAWAG Energie GmbH Aachen NW 10.1 10.8  Betrieb Erdgas
2 Aachen STAWAG Energie GmbH Aachen NW 16 6 Betrieb Erdgas
3 Aachen-Seffent STAWAG Energie GmbH Aachen NW 10 0 Betrieb Bio-
masse
4  Alfeld (Leine) SAPPI Papierfabrik Alfeld GmbH Alfeld NI 20 0 Betrieb Erdgas
(Leine)
5 Alfeld (Leine) = SAPPI Papierfabrik Alfeld GmbH Alfeld NI 16.8 0 Betrieb Bio-
Block 5 (Leine) masse
fest
6 Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 476 280  Netzre- Stein-
HKW 1 serve kohle
7  Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 379 280 Betrieb Stein-
HKW 2 (DT) kohle
8 Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 250 180 Kaltre- Erdgas
4 (Kombiblock) serve
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9  Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 95 0 Betrieb Erdgas
GTC

1 Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 75 0 Betrieb Erdgas

0 GTB

1 Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 69 0 Betrieb Erdgas

1 GTE

1 Altbach/Deizisau EnBW Kraftwerke AG Altbach BW 66 0 Betrieb Erdgas

2 GTA

1 Schongau-Alten- BMHKW Altenstadt GmbH Altenstadt = BY 11.6 19 Betrieb Bio-

3  stadt masse
fest

1 Anklam Suiker Unie GmbH & Co. KG Anklam MV 15.1 0 Betrieb HEL

q

1  Annweiler Kartonfabrik Buchmann GmbH Annweiler = RP 29 0 Betrieb Erdgas

5

1  Arneburg Zellstoff Stendal GmbH Arneburg ST 100 600 Betrieb Bio-

6 masse
fest

1 Arneburg Zellstoff Stendal GmbH Arneburg ST 47 0 Betrieb Bio-

7 masse
fest

1 Arnsberg Reno De Medici Arnsberg GmbH Arnsberg NW 20.5 0 Betrieb Stein-

8 kohle

1 Aschaffenburg DS Smith Paper Deutschland GmbH / = Aschaf- BY 49 0 Betrieb Erdgas

9 Aschaffenburger Versorgungs GmbH fenburg

2 Augsburg-Lech- StW Augsburg Augsburg BY 30.8 41.3 Betrieb Erdgas

0 hausen

2 Augsburg DT StW Augsburg / UPM GmbH Augsburg BY 32 0 Kaltre- Erdgas

1 serve

2 Augsburg T2 StW Augsburg Augsburg BY 20.4 0 Betrieb Erdgas

2

2 Bad Kreuznach Evonik New Energies GmbH / Michelin | Bad RP 11.7 0 Betrieb Erdgas

3 Reifenwerke Kreuznach

2 Grabe Thiringer Energie AG (TEAG) / Uniper = Bad Sal- TH 10 57 Betrieb Erdgas

4 SE zungen

2 Baruth Unitherm Baruth GmbH Baruth BB 20 73  Betrieb Bio-

5 masse
fest

2 Kassel Baunatal VW Kraftwerk GmbH Baunatal HE 78 85  Betrieb Erdgas

6

2 Beeskow Sonae Arauco Beeskow GmbH Beeskow BB 18.3 66  Betrieb Bio-

7 masse
fest

2 Bergheim K1/TG1 = Martinswerk GmbH Bergheim NW 10 0 Kaltre- Braun-

8 serve kohle

2 Bergkamen A Steag GmbH Bergka- NW 780 20 Betrieb Stein-

9 men kohle

3 Bergkamen Bio- RWE Innogy Cogen GmbH Bergka- NW 20 20 Betrieb Bio-

0 masse-HKW men masse
fest

3 Berlin-Mitte HKW = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 178 1210 Betrieb Erdgas

1 GT1

3 Berlin-Klingen- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 188 590 Betrieb Erdgas

2  berg (Rummels-

burg)

3 Berlin-Reuter- Vattenfall Europe Warme AG Berlin BE 300 363 Betrieb Stein-

3  WestD kohle

3 Berlin-Reuter- Vattenfall Europe Warme AG Berlin BE 300 363 Betrieb Stein-

4 WestE kohle

3 Berlin-Lichter- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 315 230 Betrieb Erdgas

5 felde

3 Berlin-Charlotten- = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 73 150 Betrieb Erdgas

6 burg GT-4

3 Berlin-Charlotten- = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 73 150 Betrieb Erdgas

7 burg GT-5
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3  Berlin-Moabit 1-1 = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 100 136  Betrieb Stein-
8 (A) kohle
3  Berlin-Buch 1 Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 5.3 130 Betrieb Erdgas
9
4  Berlin-Wilmers- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 96 110 Betrieb HEL
0 dorf3
4  Berlin-Wilmers- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 92 110 Betrieb HEL
1 dorfl
4  Berlin-Wilmers- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 92 110 Betrieb HEL
2  dorf2
4 Berlin-Moabit 1-2 = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 51 104  Betrieb HEL
3 (GT5-7)
4 Berlin-Adlershof 1 =~ BTB GmbH Berlin BE 14 96 Betrieb Erdgas
4
4 Berlin-Neu- Harpen AG / RWE Innogy Cogen GmbH  Berlin BE 20 66  Betrieb Bio-
5 kolln/Gropius- masse
stadt (Rudow) fest
4  Berlin-Képenick Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 11 50 Betrieb Erdgas
6
4  Berlin-Scharn- Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 12 40 Betrieb Erdgas
7 horststrale
4  Berlin-Neukdlin FHW Neukélin AG Berlin BE 10 11.5 Betrieb Erdgas
8
4 Berlin-Adlershof 3 BTB GmbH Berlin BE 8 8 Betrieb Erdgas
9
5 Berlin-Mitte HKW  Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 178 0 Betrieb Erdgas
0 GT2
5 Berlin-Mitte HKW = Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 112 0 Betrieb Erdgas
1 DT
5 Berlin-Wedding Bayer Pharma AG / Energieversorgung = Berlin BE 10 0 Betrieb Erdgas
2 Wedding
5 Berlin-Buch 2 Vattenfall Europe GmbH Berlin BE 7.5 0 Betrieb Erdgas
3
5 Berlin-Adlershof 2 BTB GmbH Berlin BE 6.8 0 Betrieb Erdgas
4
5 Bernburg Solvay Chemicals GmbH Bernburg ST 155 232 Betrieb Erdgas
5
5 Bielefeld HKW 1 Stadtwerke Bielefeld GmbH Bielefeld NW 28.6 160 Betrieb Erdgas
6  Schildescher
StralRe
5 Bielefeld-Hillego- Stadtwerke Bielefeld GmbH / MPB Bielefeld NW 39 0 Betrieb Erdgas
7 ssen GuD
5 Bitterfeld  Che- envia THERM GmbH Bitterfeld ST 114 110 Betrieb Erdgas
8 miepark
5 Blankenstein Zellstoff- und Papierfabrik Rosenthal = Blanken- TH 57.2 0 Betrieb Bio-
9 GmbH stein masse
fest
6  Hiltrop Stadtwerke Bochum GmbH Bochum NW 44 120 Betrieb Erdgas
0
6 LippendorfS EnBW Kraftwerke AG Bohlen SN 933.6 230 Betrieb Braun-
1 kohle
6 LippendorfR Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) = Bohlen SN 933.6 230 Betrieb Braun-
2 (EPH / PPF Investments) kohle
6 Bomlitz EnBW Kraftwerke AG / Dow Wolff Cel- = Bomlitz NI 22.7 117 Betrieb Erdgas
3 lulosics GmbH
6 Bonn HKW Nord Energie- und Wasserversorgung =~ Bonn NW 25 110 Betrieb Erdgas
4  (KarlstraRe) Bonn/Rhein-Sieg GmbH
6 Bonn HKW Nord Energie- und Wasserversorgung = Bonn NW 74 70  Betrieb Erdgas
5 (KarlstraRe) GuD Bonn/Rhein-Sieg GmbH
6 Bopfingen RWE Power AG Bopfingen = BW 20 0 Betrieb Bio-
6 masse
6 Borken Borchers Biomassekraftwerk GmbH Borken NW 11.4 0 Betrieb Bio-
7 masse
6 BoxbergQ Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) @ Boxberg SN 907 65  Betrieb Braun-
8 (EPH / PPF Investments) kohle
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6 BoxbergN Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) @ Boxberg SN 500 60 Betrieb Braun-

9 (EPH / PPF Investments) kohle

7 BoxbergP Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Boxberg SN 500 0 Betrieb Braun-

0 (EPH / PPF Investments) kohle

7 Brandenburg a.d. StW Brandenburg Branden- BB 39 80 Betrieb Erdgas

1 Havel (Upstall- burg

stralRe)

7 Braunschweig Braunschweiger Versorgungs AG (BS @ Braun- NI 78 330 Betrieb Stein-

2 HKW Mitte Energy) schweig kohle

7 Braunschweig Braunschweiger Versorgungs AG (BS = Braun- NI 26.5 80 Betrieb Erdgas

3 HKW Nord Energy) schweig

7 Braunschweig Braunschweiger Versorgungs AG (BS @ Braun- NI 28.2 67.2  Betrieb Erdgas

4 HKW Mitte Block = Energy) schweig

12 (DT)

7 Braunschweig VW Kraftwerk GmbH Braun- NI 11 0 Betrieb Erdgas

5 schweig

7 Braunschweig Braunschweiger Versorgungs AG (BS = Braun- NI 77 Betrieb Erdgas

6 HKW Mitte GuD Energy) schweig

7 Bremen-Hastedt swb Erzeugung GmbH Bremen HB 15 210 Betrieb Batterie-

7  (HyRekK) speicher

7 Bremen-Hastedt swb Erzeugung GmbH Bremen HB 130 150 Betrieb Stein-

8 15 kohle

7 Bremen-Hafen 6, swb Erzeugung GmbH Bremen HB 337 39 Betrieb Stein-

9  (EIfi) kohle

8 Bremen-Farge Riverstone Holdings LLC Bremen HB 397 26  Betrieb Stein-

0 kohle

8  Brilon GT Egger Kraftwerk Brilon GmbH Brilon NW 14.7 48  Betrieb Erdgas

1

8  Brilon HKW Egger Kraftwerk Brilon GmbH Brilon NW 19.8 30 Betrieb Bio-

2 masse
fest

8 Burghausen1 Kraftwerk Burghausen GmbH Burghau- BY 124 350 Betrieb Erdgas

3 sen

8 Burghausen 2 Kraftwerk Burghausen GmbH Burghau- BY 54 0 Betrieb Erdgas

4 sen

8 Calbe ACR Biokraftwerk Calbe Invest GmbH & = Calbe ST 10.2 0 Betrieb Bio-

5 Co. KG masse
fest

8  Castrop-Rauxel 1 Evonik New Energies GmbH Castrop- NW 11.4 0 Betrieb Erdgas

6 Rauxel

8 Chemnitz Nord Il = eins energie in sachsen GmbH & Co. KG = Chemnitz SN 67 165 Betrieb Braun-

7 B/20 kohle

8 Chemnitz Nord Il = eins energie in sachsen GmbH & Co. KG = Chemnitz SN 100 140 Betrieb Braun-

8 C/30 kohle

8 Cottbus HKW Cottbus GmbH / StW Cottbus Cottbus BB 81.7 120 Betrieb Braun-

9 kohlen-
staub

9 Darmstadt Il Merck KGaA / 2G Energy Darm- HE 3.1 3.2  Betrieb Erdgas

0 stadt

9 Datteln4 Uniper SE Datteln NW 1100 380 Testbe- Stein-

1 trieb kohle

9 Ruselkraftwerk Kraftwerksgesellschaft Rusel GmbH Deggen- BY 25 0 Betrieb Diesel

2 Maxhofen dorf

9 Delitzsch BMK Delitzsch GmbH (Danpower @ Delitzsch SN 20 0 Betrieb Bio-

3 GmbH) masse
fest

9  Delitzsch Knock on Wood GmbH Delitzsch SN 20 0 Betrieb Bio-

4 masse
fest

9 Dessau GuD DVV mbH Dessau ST 59 258 Betrieb Erdgas

5

9 Dillingen (Dillin- Steag New Energies GmbH / VSE AG / = Dillingen SL 95.5 230 Betrieb Gichtgas

6 ger Hutte) ROGESA

9 Dingolfing GT1 GHD Bayernwerk Natur GmbH Dingolfing = BY 7 10 Betrieb Erdgas

7
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9 Dingolfing GT2 GHD Bayernwerk Natur GmbH Dingolfing = BY 7 10 Betrieb Erdgas
8
9 Dormagen RWE Power AG / Currenta GmbH Dorma- NW 597.1 480 Betrieb Erdgas
9 (Bayer) gen
1 Dortmund Waéarme- und Stromerzeugung Dort- Dortmund = NW 26.5 300 Betrieb Erdgas
0 mund GmbH (RWE / DEW21)
0
1 Dortmund Deutsche GasruBwerke GmbH & Co.KG = Dortmund = NW 25 0 Betrieb Synthe-
0 segas
1
1 Dresden Nosse- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 75 455  Betrieb Erdgas
0 nerBricke DT
2
1 Dresden-Nord DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 11 70  Betrieb Erdgas
0
3
1 Dresden Nosse- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 65 Betrieb Erdgas
0 ner Bricke GT1
4
1 Dresden Nosse- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 65 Betrieb Erdgas
0 ner Briicke GT2
5
1 Dresden Nosse- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 65 Betrieb Erdgas
0 ner Briicke GT3
6
1 Dresden Nosse- DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH Dresden SN 10 Betrieb Erdgas
0 ner Briicke GT4
7
1 Duisburg-Walsum = Steag GmbH Duisburg NW 410 295 Betrieb Stein-
0 9 kohle
8
1 Duisburg-Wan- StW Duisburg Duisburg NW 245 167  Betrieb Erdgas
0 heimHKWIII B
9
1 Duisburg-Wan- StW Duisburg Duisburg NW 41 88  Betrieb Erdgas
1  heim HKW Il A
0
1 Duisburg-Walsum = Steag GmbH (51%) / EVN (49%) Duisburg NW 790 0 Betrieb Stein-
1 10 kohle
1
1 Duisburg-Ruhrort = ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Duisburg NW 180 0 Betrieb Gichtgas
1 4 ("Hermann
2 Wenzel")
1 Duisburg-Ruhrort = ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Duisburg NW 100 0 Betrieb Gichtgas
1 3 ("Hermann
3  Wenzel")
1 Duisburg-Ruhrort = ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Duisburg NW 64 0 Betrieb Gichtgas
1 2 ("Hermann
4 Wenzel")
1 Duisburg-Hom- Venator Materials Corporation Duisburg NW 29.5 0 Betrieb Braun-
1 berg (HKW Sacht- kohlen-
5 leben) staub
1 Duisburg DK Recycling und Roheisen GmbH Duisburg NW 22 0 Betrieb Gichtgas
1
6
1 Diren Metsa Tissue GmbH Diren Diren NW 14 0 Betrieb Erdgas
1
7
1 Diren4 Papierfabrik Schoellershammer GmbH Diren NW 9.9 0 Betrieb Braun-
1 kohle
8
1 Diren2 Papierfabrik Schoellershammer GmbH Diren NW 3 0 Betrieb Erdgas
1
9
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Dusseldorf-Laus-
ward F ("Block
Fortuna")

Dusseldorf-Laus-
ward E (Emil) DT-1

Dusseldorf-Laus-
ward A (Anton)

Garath
Dusseldorf-Flin-
gern GT

Dusseldorf-Holt-

hausen

Dusseldorf

Eberswalde-Fi-

now

Ehingen TS

Ehingen T3

Ehingen T4

Eilenburg

Eisenach-Wies-

engrund

Eisenach

Eisenhittenstadt

Eisenhittenstadt

("Block 7")

Elsterwerda Bio-

masse

Eltmann

Emden BMKW

Emden 4 DT

Emlichheim

Emlichheim

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

StW Dusseldorf AG (SWD AG)

Henkel AG & Co. KGaA

Daimler AG

Barnimer Energiegesellschaft GmbH

(BEG)

SAPPI Papierfabrik Ehingen GmbH

SAPPI Papierfabrik Ehingen GmbH

SAPPI Papierfabrik Ehingen GmbH

Stora Enso Sachsen GmbH

Adam Opel AG

Eisenacher Versorgungsbetriebe GmbH

Vulkan Energiewirtschaft Oderbriicke
GmbH (Arcelor Mittal Eisenhuttenstadt
GmbH)
Vulkan Energiewirtschaft Oderbriicke
GmbH

Danpower GmbH

Palm Power GmbH & Co. KG (Papierf-
abrik)

StW Emden / Statkraft Markets GmbH

Statkraft Markets GmbH

PN Biomasseheizkraftwerk Emlichheim
GmbH / RWE Innogy GmbH

BEKW Bioenergiekraftwerk Emsland
GmbH / RWE Innogy GmbH

Dussel-
dorf

Dussel-
dorf

Dissel-
dorf

Dissel-
dorf

Dissel-
dorf

Dussel-
dorf

Dussel-
dorf

Ebers-
walde

Ehingen

Ehingen

Ehingen

Eilenburg

Eisenach

Eisenach

Eisenhit-

tenstadt

Eisenhit-
tenstadt

Elster-
werda

Eltmann

Emden

Emden

Emlich-

heim

Emlich-
heim

NW

NW

NW

NW

NW

NW

NW

BB

BW

BW

BW

TH

TH

BB

BB

BB

BY

NI

NI

NI

NI

595

324

114

11

90

89

21.6

20

13.2

47.2

24

10

60

56

12.6

58

22

400

23

13

300

140

75

75

40

79.5

80

12

90

30

67

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Kaltre-

serve

Betrieb

Betrieb

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

HEL

Erdgas

Erdgas

Bio-
masse
fest
Bio-
masse
fest
Bio-
masse
fest
Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Konver-
tergas

Konver-
tergas

Bio-
masse
fest
Erdgas

Bio-
masse
fest
Erdgas

Bio-
masse
fest
Bio-
masse
fest
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1  Erfurt-Ost 1 SWE Energie GmbH Erfurt TH 86 224  Betrieb Erdgas
4
2
1  Erfurt-lderhoffstr. =~ SWE Energie GmbH Erfurt TH 12 80 Betrieb Erdgas
4
3
1  Erfurt-Ost 2 SWE Energie GmbH Erfurt TH 32.6 47  Betrieb Erdgas
4
4
1 Erkrath StW Erkrath Erkrath NW 10.2 10.7 Betrieb Erdgas
4
5
1 ErlangenGuD 1 Erlanger Stadtwerke AG Erlangen BY 24 21.1 Betrieb Erdgas
4
6
1  Erlangen HKW Erlanger Stadtwerke AG Erlangen BY 18 0 Betrieb Stein-
4 kohle
7
1 Erlangen GT Erlanger Stadtwerke AG Erlangen BY 7.4 0 Betrieb Erdgas
4
8
1 Weisweiler G (6) RWE Power AG Eschwei- NW 663 91.5 Betrieb Braun-
4 ler kohle
9
1 Weisweiler H (7) RWE Power AG Eschwei- NW 656 91.5 Betrieb Braun-
5 ler kohle
0
1 Flensburg K12 StW Flensburg Flensburg = SH 77 75  Betrieb Erdgas
5
1
1 Flensburg K09 StW Flensburg Flensburg = SH 36 72  Betrieb Stein-
5 kohle
2
1 Flensburg K10 StW Flensburg Flensburg = SH 33 72  Betrieb Stein-
5 kohle
3
1 Flensburg K11 StW Flensburg Flensburg = SH 31 72 Betrieb Stein-
5 kohle
4
1 Flérsheim-Wicker = Biomasse Rhein-Main GmbH / MVV | Flérsheim HE 189 0 Betrieb Bio-
5 O&M GmbH masse
5 fest
1 Frankfurt-West 4 Mainova AG Frankfurt HE 100 150 Betrieb Erdgas
5 / M.
6
1 Frankfurt-Nieder- =~ Mainova AG Frankfurt HE 76 120 Betrieb Erdgas
5 rad1GuD /M.
7
1 Frankfurt-West 2 Mainova AG Frankfurt HE 72 105 Betrieb Stein-
5 /M. kohle
8
1 Frankfurt-West 3 Mainova AG Frankfurt HE 72 105 Betrieb Stein-
5 /M. kohle
9
1 Frankfurt Fechen- = Mainova AG Frankfurt HE 12.4 43.6  Betrieb Bio-
6 heim /M. masse
0 fest
1 Frankfurt-West 5 Mainova AG Frankfurt HE 40 0 Betrieb Erdgas
6 /M.
1
1  Frankfurt Fechen-  AlessaChemie GmbH / GETEC AG Frankfurt HE 20 0 Betrieb Braun-
6 heim 1+2 /M. kohlen-
2 staub
1 Frankfurt Fechen-  AlessaChemie GmbH / GETEC AG Frankfurt HE 20 0 Betrieb Erdgas
6 heim3 /M.
3
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Frankfurt-Gries-
heim

Frankfurt / Oder
DT

Frechen / Wacht-
berg

Freiberg

Freiburg Uni-HKW

Freiburg GuD

("Rhodia")

Ebersdorf-Friesau

Frimmersdorf P

Fulda 3

Fulda (3A, 3B, 3C)

Fulda 2

Buer FWK

Gelsenkirchen-
Ueckendorf (Joa-
rin)
Gelsenkirchen-
Resse

Gendorf / Burgkir-
chenll

Gendorf / Burgkir-
chenl

Gera-Nord (Tinz)

Gera-Lusan

Gottingen

Greifswald

Helmshéager Berg

Grenzach-Wyhlen
GuD

WeylChem Griesheim GmbH / Getec
Heat&Power AG

Stadtwerke Frankfurt (Oder) GmbH

RWE Power AG

Stadtwerke Freiberg AG / Freiberger
Erdgas GmbH

Universitatsklinikum Freiburg

Warmeverbundkraftwerk Freiburg
GmbH (Solvay Acetow GmbH)

Mercer Inernational Inc. / Klausner
Holz Thiringen GmbH

RWE Power AG

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG

RhénEnergie Fulda GmbH

Papierfabrik Adolf Jass GmbH & Co. KG

Uniper SE

A-TEC Anlagentechnik GmbH

Emscher Lippe Energie GmbH

InfraServ Gendorf

InfraServ Gendorf

Energieversorgung Gera GmbH / Kraft-
werke Gera GmbH / Engie Deutschland
AG

Energieversorgung Gera GmbH / Kraft-
werke Gera GmbH / Engie Deutschland
AG

Uniper SE / Georg-August-Universitat
Gottingen

Stadtwerke Greifswald GmbH

KGW Kraftwerk GmbH (BASF)

Frankfurt
/M.

Frankfurt
/ Oder

Frechen

Freiberg

Freiburg

Freiburg i.

Br.

Friesau

Frimmers-
dorf

Fulda

Fulda

Fulda

Gelsenkir-

chen

Gelsenkir-
chen

Gelsenkir-

chen

Gendorf

Gendorf

Gera

Gera

Gottingen

Greifs-

wald

Grenzach-
Wyhlen

HE

BB

NW

SN

BW

BW

TH

NW

HE

HE

HE

NW

NW

NW

BY

BY

TH

TH

NI

MV

BW

19.5

24

201

13.4

27

67.9

13

325

27.4

12.8

8.6

73.9

10.4

10.2

62.9

10

22.5

18

23

15

30

0

80

251

200

36.5

30

244

21

18.4

32.8

27.3

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Sicher-
heitsbe-
reit-
schaft
Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Braun-
kohlen-
staub
Braun-
kohlen-
staub
Braun-
kohle

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Bio-
masse
fest
Braun-
kohle

Erdgas

Diesel

Erdgas

Stein-

kohle

Gruben-

gas

Diesel

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas
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1 GroBRenkneten ExxonMobil Production Deutschland = GroRen- NI 30.5 0 Betrieb Erdgas
8 GmbH (EMPG) kneten
5
1 Staudinger 5  Uniper SE GroRkrot- = HE 553 300 Betrieb Stein-
8 (GroRkrotzen- zenburg kohle
6 burg)
1 Freienhufen HKW Sonne GmbH GroR- BB 14 24 Betrieb Bio-
8 (GroRraschen) / raschen masse
7 HKW Sonne fest
1 Gustrow-Sarm- Nawaro Bioenergie AG Gustrow MV 20 0 Betrieb Bio-
8  storf masse
8
1 Gitersloh Mohn- StW Giitersloh / Mohndruck GmbH Gutersloh NW 23 59 Betrieb Erdgas
8 druck
9
1 Gltersloh Pfleiderer Holzwerke AG Gltersloh NW 13.3 40  Betrieb Bio-
9 masse
0 fest
1 Hagen-Kabel GuD = Mark-E AG Hagen NW 251 108 Betrieb Erdgas
9
1
1 Hagen-Kabel Bio Mark-E AG / Stora Enso Kabel GmbH Hagen NW 20 86  Betrieb Bio-
9 masse
2 fest
1 Halle-Diesel- StW Halle GmbH Halle ST 49.2 55  Betrieb Erdgas
9 strale A
3
1 Halle-Diesel- StW Halle GmbH Halle ST 49.2 55  Betrieb Erdgas
9 straleB
q
1 Halle-Trotha GuD  Heizkraftwerk Halle-Trotha GmbH Halle ST 58.1 50 Betrieb Erdgas
9
5
1 Hallstadt Il Michelin Reifenwerke Hallstadt BY 6.3 12.6  Betrieb Erdgas
9
6
1 Hallstadt| Michelin Reifenwerke Hallstadt BY 3.8 0 Betrieb Erdgas
9
7
1 Duisburg-Ham- ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Hamborn NW 240.7 150 Betrieb Gichtgas
9 born5
8
1 Duisburg-Ham- ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Hamborn NW 108 0 Betrieb Gichtgas
9 born4
9
2 Duisburg-Ham- ThyssenKrupp Stahl AG (TKS) Hamborn NW 64 0 Betrieb Gichtgas
0 born3
0
2 Hamburg-Tiefs- Vattenfall Europe GmbH Hamburg HH 205 785  Betrieb Stein-
0 tack HKW kohle
1
2 Hamburg-Tiefs- Vattenfall Europe GmbH Hamburg HH 142 170  Betrieb Erdgas
0 tackGuD
2
2 Hamburg-Moor- Vattenfall Europe GmbH Hamburg HH 827 120 Betrieb Stein-
0 burgA kohle
3
2 Hamburg-Moor- Vattenfall Europe GmbH Hamburg HH 827 120 Betrieb Stein-
0 burgB kohle
4
2 Hamburg Bill- = Mullverwertung Borsigstrale GmbH Hamburg HH 20 63  Betrieb Bio-
0 brook (Bio) masse
5 fest
2 Hameln-Afferde Enertec Hameln GmbH Hameln NI 20 62  Betrieb Bio-
0 Biomasse masse
6

fest
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2 Hannover-Sto- Enercity (StW Hannover), Continental, = Hannover = NI 150 212.5 Betrieb Stein-
0 cken1, GKW VWK kohle
7

2 Hannover-Sto- Enercity (StW Hannover), Continental, = Hannover = NI 150 212.5 Betrieb Stein-
0 cken2, GKW VWK kohle
8

2 Hannover-Linden Enercity (StW Hannover, 90%) / Uniper = Hannover NI 97 185 Betrieb Erdgas
0 (GKL)DT1 SE (10%)

9

2 Hannover Exxon Mobil Deutschland GmbH Hannover = NI 31 0 Betrieb Erdgas
1

0

2 Hannover-Linden Enercity (StW Hannover, 90%) / Uniper = Hannover NI 79 Betrieb Erdgas
1 (GKL)GT1 SE (10%)

1

2 Hannover-Linden Enercity (StW Hannover, 90%) / Uniper = Hannover | NI 79 Betrieb Erdgas
1  (GKL)GT2 SE (10%)

2

2  Hausham GT 1 PeiBenberger Kraftwerks GmbH (PKG) Hausham BY 26.8 25  Betrieb HEL

1

3

2  Heidelberg Uni- RWE Innogy Cogen GmbH Heidel- BW 14.3 197.6  Betrieb Erdgas
1 versitdtsklinikum berg

4

2 Heidenheim a.d. IHKW Heidenheim GmbH Heiden- BW 24.3 145  Betrieb Erdgas
1 Brenz HKW 2 heim

5

2  Heidenheim a.d. IHKW Heidenheim GmbH Heiden- BW 13.7 145 Betrieb Erdgas
1 BrenzHKW 1 heim

6

2 Heilbronn7 EnBW Kraftwerke AG Heilbronn | BW 816 550 Betrieb Stein-
1 kohle
7

2 Heilbronn 3 EnBW Kraftwerke AG Heilbronn | BW 110 285  Kaltre- Stein-
1 serve kohle
8

2 Heilbronn4 EnBW Kraftwerke AG Heilbronn | BW 110 285  Kaltre- Stein-
1 serve kohle
9

2 Heilbronn 5 EnBW Kraftwerke AG Heilbronn | BW 125 28  Betrieb Stein-
2 kohle
0

2 Heilbronn 6 EnBW Kraftwerke AG Heilbronn | BW 125 28  Betrieb Stein-
2 kohle
1

2 Heiligenberg Rosenkranz GmbH Heiligen- BW 10 0 Betrieb Bio-

2  DTKW Prototyp berg masse
2 fest

2 Heiligengrabe | SWISS KRONO GmbH Heiligen- BB 5 37 Betrieb Bio-

2 grabe masse
3 fest

2 Heiligengrabe Il SWISS KRONO GmbH Heiligen- BB 19.7 10 Betrieb Bio-

2 grabe masse
4 fest

2 Heiligengrabe IlI SWISS KRONO GmbH Heiligen- BB 19.9 0 Betrieb Bio-

2 grabe masse
5 fest

2 Heinsberg/In- NUON AG Heinsberg = NW 21 260 Betrieb Erdgas
2 dustriepark

6 Oberbruch

2 Hemmingstedt Raffinerie Heide GmbH Hem- SH 48.5 0 Betrieb Mineral-
2 (Raffinerie Heide) mingstedt Olpro-
7 dukte
2 Herbrechtingen Biomasse-Heizkraftwerk-Herbrechtin- Herbrech- = BW 16 25  Betrieb Bio-

2 gen GmbH tingen-Gi- masse
8 engen fest
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2 Wintershall K+S KALI GmbH Heringen HE 110 299  Betrieb Erdgas
2
9
2 Herne4d Steag GmbH / StW Herne Herne NW 511 550 Betrieb Stein-
3 kohle
0
2 Herzberg Smurfit Kappa Herzberger Papierfabrik = Herzberg NI 20 0 Betrieb Erdgas
3 GmbH
1
2 Frankfurt- InfraServ GmbH Hoechst KG Hochst HE 45 284  Betrieb Stein-
3  Hoechst B1 kohle
2
2 Frankfurt- InfraServ GmbH Hoechst KG Hochst HE 89 204 Betrieb Erdgas
3 HoechstA
3
2 Frankfurt- InfraServ GmbH Hoechst KG Hochst HE 105.7 126  Betrieb Erdgas
3  HoechstC
4
2 Frankfurt- InfraServ GmbH Hoechst KG Hochst HE 28.2 Betrieb Erdgas
3 Hoechst B2
5
2 Mehrum 3 (C) Kraftwerk Mehrum GmbH (KWM) / Hohenha- NI 750 0 Betrieb Stein-
3 Energeticky a Pr?myslovy Holding meln kohle
6 (EPH)
2 Clauen Nordzucker AG Hohenha- = NI 18.6 0 Betrieb Erdgas
3 meln
7
2  Horn-Bad Mein-  B+T Horn Energie GmbH Horn-Bad NW 20 94  Betrieb Bio-
3  berg Meinberg masse
8 fest
2 Huckingen A RWE Power AG / Hiittenwerke Krupp = Huckin- NW 320 34  Betrieb Gichtgas
3 Mannesmann GmbH (HKM) gen
9
2 Huckingen B RWE Power AG / Hiittenwerke Krupp = Huckin- NW 320 34  Betrieb Gichtgas
4 Mannesmann GmbH (HKM) gen
0
2 Ville / Berrenrath  RWE Power AG Hirth NW 107 0 Betrieb Braun-
4  (Hurth) kohle
1
2  Goldenberg K1 RWE Power AG Hirth NW a7 0 Betrieb Braun-
4 kohle
2
2 Ibbenbiren RWE Power AG Ibbenbii- NW 838 20 Betrieb Stein-
4 ren kohle
3
2 Ingelheim Boehringer Ingelheim Pharma GmbH & | Ingelheim = RP 11 0 Betrieb Bio-
4 Co. KG masse
4 fest
2 Jena-Sud| Thiringer Energie AG (TEAG) / Uniper = Jena TH 204 225  Betrieb Erdgas
4 SE
5
2 Jilich HKwW Pfeifer & Langen KG (Zuckerfabrik Ji- = Julich NW 25 120 Betrieb Braun-
4 lich) kohle
6
2 Kaiserslautern StW Kaiserslautern Kaisers- RP 15 81 Betrieb Stein-
4 HKW Karcher- lautern kohle
7  strale
2 Kaiserslautern StW Kaiserslautern Kaisers- RP 12.5 12 Betrieb Erdgas
4 HKW Karcher- lautern
8 stralRe
2 Kalkar-Appeldorn = Pfeifer & Langen KG (Zuckerfabrik Ap- = Kalkar-Ap- = NW 11.7 0 Betrieb Erdgas
4 peldorn) peldorn
9
2 Karlsruhe HKW = StW Karlsruhe Karlsruhe BW 42 350 Betrieb Erdgas
5
0
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Karlsruhe-RDK 8
Karlsruhe-RDK 7
(West 7)

Karlsruhe KW
MIRO 1

Karlsruhe KW
MIiRO 2

Karlsruhe-Wald-
stadt

Karlsruhe-RDK 4

(West 4s)

Maxau |

Kassel 2 HKW

Kassel 1 HKW

Kassel-Mittelfeld

Kassel 1 HKW - Er-

weiterung

Kempen

Kiel-Ost

Kiel HKW Hum-
boldtstraBe (GT
5/6, DT1)
Kiel GT 1+2

Kiel GT 3+4

Kirchlengern 1

Klein Wanzleben

KolIn-Niehl 11

KéIn-Niehl 111

KéIn-Godorf
(Rheinland-Raffi-
nerie Nord)
Koln-Merkenich 4

StW Karlsruhe / EnBW (Rheinhafen)

StW Karlsruhe / EnBW (Rheinhafen)

MiRO Mineraldlraffinerie Oberrhein

GmbH

MiRO Mineraldlraffinerie Oberrhein

GmbH

StW Karlsruhe

StW Karlsruhe / EnBW (Rheinhafen)

Stora Enso Maxau GmbH

Kasseler Fernwdarme GmbH

Stadtische Werke Energie + Warme

GmbH

Kasseler Fernwdarme GmbH

Stadtische Werke Energie + Warme

GmbH

StW Kempen GmbH

Gemeinschaftskraftwerk Kiel GmbH

Stadtwerke Kiel AG

Stadtwerke Kiel AG

Stadtwerke Kiel AG

Energieservice Westfalen-Weser

GmbH (EWW)

Nordzucker AG

RheinEnergie AG

RheinEnergie AG

Shell Deutschland Oil GmbH

RheinEnergie AG

Karlsruhe

Karlsruhe

Karlsruhe

Karlsruhe

Karlsruhe

Karlsruhe

Karlsruhe

Kassel

Kassel

Kassel

Kassel

Kempen

Kiel

Kiel

Kiel

Kiel

Kirchlen-

gern

Klein
Wanzle-
ben
Koln

Kéln

Koln

Koln

BW

BW

BW

BW

BW

BW

BW

HE

HE

HE

HE

NW

SH

SH

SH

SH

NW

ST

NW

NW

NW

NW

912

550

51

31

24

363

85

38

29

12

30

14.4

200

32

11

10.4

184.5

24

421

453

215

18

220 Betrieb Stein-
kohle

220 Betrieb Stein-
kohle
40 Betrieb Erdgas
40 Betrieb Erdgas
40  Kaltre- Erdgas
serve

0 Betrieb Erdgas

0 Betrieb Bio-
masse
fest

80 Betrieb Braun-
kohle

45  Betrieb Erdgas

30 Betrieb Bio-
masse
fest

0 Betrieb Erdgas

45  Betrieb Erdgas

192  Betrieb Erdgas

40 Betrieb Erdgas

0 Betrieb Erdgas

0 Betrieb Erdgas

0 Betrieb Erdgas

0 Betrieb Erdgas

370 Betrieb Erdgas

265 Betrieb Erdgas

235  Betrieb HVR,

Erdgas

90 Betrieb Erdgas
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2 KoIn-Merkenich RheinEnergie AG Koln NW 110 80 Betrieb Erdgas
7 GuD
3
2 KoIn-Merkenich 6 = RheinEnergie AG Koln NW 85 78  Betrieb Braun-
7 kohle
q
2 Koln Sudstadt RheinEnergie AG Kéln NW 37 75  Betrieb Erdgas
7
5
2 KoIn-Merheim | RheinEnergie AG K&ln NW 17 29  Betrieb Erdgas
7
6
2  KoInT31 Ineos  Manufacturing  Deutschland = Kéin NW 35 0 Betrieb Mineral-
7 GmbH Olpro-
7 dukte
2  KolnT21 Ineos  Manufacturing  Deutschland = Kdéln NW 20.5 0 Betrieb Mineral-
7 GmbH Olpro-
8 dukte
2 KolnT22 Ineos  Manufacturing  Deutschland = Kdéln NW 20.5 0 Betrieb Mineral-
7 GmbH Olpro-
9 dukte
2  KolnT23 Ineos  Manufacturing  Deutschland = Kéln NW 20.5 0 Betrieb Mineral-
8 GmbH Olpro-
0 dukte
2  KoinT24 Ineos  Manufacturing  Deutschland = Kdln NW 10 0 Betrieb Mineral-
8 GmbH Olpro-
1 dukte
2 Knapsack- Hirth | Statkraft Markets GmbH K&ln- NW 812 0 Betrieb Erdgas
8 Hurth
2
2 Knapsack - Hirth = Statkraft Markets GmbH Kéln- NW 450 0 Betrieb Erdgas
8 |l Hirth
3
2 Konigs Wuster- MVV O&M GmbH Konigs BB 20 54.6 Betrieb Bio-
8 hausen Wouster- masse
4 hausen fest
2 Konigsbrunn Lechwerke AG Konigs- BY 10.6 8 Betrieb Erdgas
8 brunn
5
2 Konnern Pfeifer & Langen KG (Diamant Zucker = Koénnern ST 29 149.6  Betrieb Braun-
8 KG) kohle
6
2 Kosching BinderHolz Deutschland GmbH Kosching BY 15.1 35 Betrieb Bio-
8 masse
7 fest
2 Kosching Gunvor Raffinerie Ingolstadt GmbH K&sching BY 24 0 Betrieb Raffine-
8 riegas
8
2 Uckermark ENERTRAG AG Krackow BB 21 0 Betrieb Bio-
8 masse
9 fest
2 Klarsee Geno Bioenergie GmbH & Co. KG Krackow MV 20 0 Betrieb Bio-
9 masse
0
2 Penkun-Klarsee Nawaro Bioenergie Park Klarsee GmbH | Krackow MV 20 0 Betrieb Bio-
9 masse
1
2 Krefeld-Uerdin- Currenta GmbH & Co. OHG Krefeld NW 116 460 Betrieb Stein-
9 genN230 kohle
2
2 Krefeld-Uerdin- Currenta GmbH & Co. OHG Krefeld NW 27 155  Betrieb Stein-
9 genlL57 kohle
3
2 Krefeld SWK Energie GmbH Krefeld NW 13 0 Betrieb Erdgas
9
4



274

F Anhang

O R WUlEREWARWWRERWNRWRRWORWUOUOWOONONROWNOWOOWUIOWMAMROWWOWNMNOWROWOOWUOLVUONOOON-SNONOOODONUUVON

Kriebstein-Krie-
bethal

Kuhbach-Unter-
bernbach

Lachendorf 1

Lachendorf 2

Lage

Landesbergen,
Robert Frank 5
(Bio)

Landshut 1}
(BMW-Werk)

Landshut | (BMW-
Werk)

Landshut 1]
(BMW-Werk)

Leipzig-Nord DT 1

Leipzig-Nord GT 1

Leipzig-Nord GT 2

Lemgo GuD (HKW
West)

Lemgo Bruchweg
(HKW Mitte)

Leppersdorf

Leuna

Leuna GuD-HKW
-4

Leverkusen G15
Nord - K2

Leverkusen X50

Leverkusen

Leverkusen G15
Nord - K4

Leverkusen G15
Nord - K3

Kubler & Niethammer Papierfabrik
Kriebstein AG

Anton Heggenstaller GmbH

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co.

KG

Drewsen Spezialpapiere GmbH & Co.

KG

Pfeifer & Langen KG (Zuckerfabrik Lage)

BMKW Landesbergen GmbH

Bayerische Motorenwerke AG

Bayerische Motorenwerke AG

Bayerische Motorenwerke AG

StW Leipzig

StW Leipzig

StW Leipzig

StW Lemgo

StW Lemgo

Sachsenmilch AG (Mdller Sachsen

GmbH)

Raffinerie-Kraftwerks-Betriebs GmbH

InfraLeuna GmbH / TOTAL Raffinerie

Mitteldeutschland GmbH

Currenta GmbH & Co. OHG

Currenta GmbH & Co. OHG

KRONOS Titan GmbH

Currenta GmbH & Co. OHG

Currenta GmbH & Co. OHG

Kriebstein

Kuhbach

Lachen-
dorf

Lachen-
dorf

Lage
Landes-
bergen

Landshut

Landshut

Landshut

Leipzig

Leipzig

Leipzig

Lemgo

Lemgo

Leppers-
dorf

Leuna

Leuna

Lever-

kusen

Lever-
kusen

Lever-
kusen

Lever-
kusen

Lever-
kusen

SN

BY

NI

NI

NW

NI

BY

BY

BY

NW

NW

SN

ST

ST

NW

NW

NW

NW

NW

12.8

12.2

133

10.2

22

7.2

2.8

2.7

46

64

64

11.3

36

162

16

25.1

29

14.9

31

30

5.4

2.7

2.4

200

14.8

2.5

208

555

156

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Erdgas

Bio-
masse
fest
Erdgas

Bio-
masse
fest
HS

Bio-
masse
fest
Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Raffine-

riegas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas
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3  Leverkusen G22  Currenta GmbH & Co. OHG Lever- NW 13.4 Betrieb Stein-
1 Sid-WsK1 kusen kohle
7
3  Leverkusen G22  Currenta GmbH & Co. OHG Lever- NW 13.4 Betrieb Stein-
1 Sud-WSK2 kusen kohle
8
3  Liebenscheid (Sie- BHKW Siegerland GmbH & Co. KG Lieben- RP 20 20 Betrieb Bio-
1 gerland Flugha- scheid masse
9 fen) fest
3  Emsland D (Lin- RWE Power AG Lingen NI 326 50 Betrieb Erdgas
2 gen)DT
0
3  Emsland B (Lin- RWE Power AG Lingen NI 372 37 Betrieb Erdgas
2  gen)DT
1
3  Emsland C (Lin- RWE Power AG Lingen NI 372 37 Betrieb Erdgas
2  gen)DT
2
3  Emsland D (Lin- RWE Power AG Lingen NI 281 0 Betrieb Erdgas
2 gen)GT1
3
3  Emsland D (Lin- RWE Power AG Lingen NI 281 0 Betrieb Erdgas
2 gen)GT2
4
3  Lingen BP Europa SE Lingen NI 68 0 Betrieb Erdgas
2
5
3  Emsland B (Lin- RWE Power AG Lingen NI 58 0 Betrieb Erdgas
2 gen)GT1
6
3  Emsland B (Lin- RWE Power AG Lingen NI 58 0 Betrieb Erdgas
2 gen)GT2
7
3  Emsland C (Lin- RWE Power AG Lingen NI 58 0 Betrieb Erdgas
2 gen)GT1
8
3  Emsland C (Lin- RWE Power AG Lingen NI 58 0 Betrieb Erdgas
2  gen)GT2
9
3 Lubmin (Lubmi- Industriekraftwerke Greifswald GmbH = Lubmin MV 39 47  Betrieb Erdgas
3 ner Heide) (E.ON Energy Projects / WINGAS AG)
0
3 Ludwigshafen- BASF SE Ludwigs- RP 510 540 Betrieb Erdgas
3 Mitte GuD hafen
1
3 Ludwigshafen- BASF SE Ludwigs- RP 410 420 Betrieb Erdgas
3  Sud hafen
2
3 Ludwigshafen- BASF SE Ludwigs- RP 127 280 Betrieb Erdgas
3  Nord hafen
3
3 Ludwigshafen Techn. Werke Ludwigshafen AG Ludwigs- RP 13.8 40 Betrieb Erdgas
3  FHKW T2 hafen
4
3 Ludwigshafen In-  MVV Energie AG Ludwigs- RP 12.5 40 Betrieb Erdgas
3 dustriepark Sud 1 hafen
5
3 Ludwigshafen Techn. Werke Ludwigshafen AG Ludwigs- RP 10 30 Betrieb Erdgas
3  FHKWT5 hafen
6
3 Ludwigshafen In-  MVV Energie AG Ludwigs- RP 12.9 21  Betrieb Erdgas
3 dustriepark Stid 2 hafen
7
3 Ludwigshafen- BASF SE Ludwigs- RP 48 0 Betrieb Erdgas
3 Mitte GT hafen
8



276 F Anhang

3 Lunen, Biomasse- BMK Biomassekraftwerk Liinen GmbH Linen NW 20 67 Betrieb Bio-

3 HKW masse
9 fest

3  Linen-Stummha- = Trianel Kohlekraftwerk Linen GmbH Liinen NW 820 35 Betrieb Stein-

4 fen (Steag) kohle

0

3 Mainz-Wiesba- Kraftwerke Mainz-Wiesbaden AG Mainz RP 417 115 Betrieb Erdgas
4 den3-1

1

3 Mainz-Wiesba- Kraftwerke Mainz-Wiesbaden AG Mainz RP 350 45  Betrieb Erdgas
4 den2-1

2

3 Malchin envia THERM GmbH Malchin MV 10.6 17  Betrieb Bio-

4 masse
3 fest

3 Mannheim9 GroRkraftwerk Mannheim AG (GKM = Mann- BW 911 500 Betrieb Stein-

4 AG) heim kohle

q

3 Mannheim 8 GroRkraftwerk Mannheim AG (GKM = Mann- BW 480 500 Betrieb Stein-

4 AG) heim kohle

5

3 Mannheim 7 GroRkraftwerk Mannheim AG (GKM = Mann- BW 475 500 Betrieb Stein-

4 AG) heim kohle

6

3  Mannheim - Ro- Roche Diagnostics GmbH / EnBW / Mann- BW 20 22 Betrieb Erdgas
4  che Diagnostic Energie- und Medienversorgung Sand- = heim

7 hofer StraRe GmbH & Co. KG

3 Mannheim MVV O&M GmbH Mann- BW 20 20 Betrieb Bio-

4 BMKW - Friesen- heim masse
8  heimer Insel fest

3 Mannheim 6 GroRkraftwerk Mannheim AG (GKM = Mann- BW 280 0 Betrieb Stein-

4 AG) heim kohle

9

3 Mannheim SCA Hygiene Products GmbH Mann- BW 19.9 0 Betrieb Bio-

5 heim masse
0 fest

3  Marll-5 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH =~ Marl NW 74.9 262  Betrieb Stein-

5 kohle

1

3  Marll-4 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH =~ Marl NW 61 199 Betrieb Stein-

5 kohle

2

3 Marllll-312 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH =~ Marl NW 79 195 Betrieb Erdgas
5

3

3 Marllll-311 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH = Marl NW 71 195 Betrieb Erdgas
5

4

3  Marlll-3 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH = Marl NW 62 100 Betrieb Erdgas
5

5

3 Marllll 310 Infracor GmbH / Evonik Degussa GmbH = Marl NW 36 0 Betrieb Erdgas
5

6

3  Mayenl Moritz J. Weig GmbH Mayen RP 42 0 Betrieb Erdgas
5

7

3 Mindelheim Vereinigte Wertach-Elektrizitaitswerke = Mindel- BY 11.4 0 Betrieb Diesel
5 (VWEW) heim

8

3 Moers INEOS Solvents Germany GmbH Moers NW 24 0 Betrieb Erdgas
5

9

3 Moritzburg 1 Energieversorgungscenter  Dresden- = Moritz- SN 35.1 62.1 Betrieb Erdgas
6 Wilschdorf GmbH & Co. KG (EVC) burg

0
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3 Moritzburg 2 Zweite Energieversorgungscenter = Moritz- SN 35 0 Betrieb Erdgas
6 Dresden-Wilschdorf/Reichenberg burg
1 GmbH & Co. KG (EVC)
3  Brottewitz Stidzucker AG Mahl- BB 26 0 Betrieb Braun-
6 berg/Elbe kohle
2
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 139 463  Betrieb Erdgas
6 GuD 2 (DT60)
3
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 82.7 255  Betrieb Erdgas
6 GuD1(DT1)
q
3 Minchen-Frei- SWM Services GmbH Miinchen BY 53.1 62.5 Betrieb Erdgas
6 mannGT1
5
3 Minchen-Frei- SWM Services GmbH Miinchen BY 53.1 62.5 Betrieb Erdgas
6 mannGT2
6
3 Minchen Airport = Flughafen Minchen GmbH Miinchen BY 11.2 12.6  Betrieb Erdgas
6 1-7
7
3 Minchen Airport = Flughafen Minchen GmbH Miinchen BY 7.4 9.2 Betrieb Erdgas
6 89
8
3 Minchen Airport = Flughafen Minchen GmbH Miinchen BY 18 0 Betrieb Erdgas
6 ("Energiezentrale
9 2016")
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 139 Betrieb Erdgas
7 GuD 2 (GT60)
0
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 139 Betrieb Erdgas
7 GuD2(GT62)
1
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 98.9 Betrieb Erdgas
7 GuD1(GT2)
2
3 Minchen-Sud SWM Services GmbH Miinchen BY 98.9 Betrieb Erdgas
7 GuD1(GT3)
3
3 Miunster/Hafen | StW Miinster Minster NW 104 120 Betrieb Erdgas
7
4
3 Neubrandenburg StW Neubrandenburg Neubran- MV 77 90 Betrieb Erdgas
7 denburg
5
3 Neumarkt Pfleiderer Holzwerke AG Neumarkt = BY 19.9 41.5 Betrieb Bio-
7 masse
6 fest
3 Neuminster SWN StW Neumdinster GmbH Neumdiins- = SH 53.4 230 Betrieb Stein-
7  HKW/TEV (T3/5) ter kohle
7
3 Neumdiinster SWN StW Neumiinster GmbH Neumiins- = SH 25 0 Betrieb Diesel
7  HKW/TEV (T6) ter
8
3 Neurath D - Gre- RWE Power AG Neurath NW 644 4.5 Betrieb Braun-
7 venbroich kohle
9
3  Neurath E - Gre- RWE Power AG Neurath NW 644 4.5 Betrieb Braun-
8 venbroich kohle
0
3 Neuss Hummel Energie Systeme GmbH Neuss NW 111 11.1  Betrieb Bio-
8 masse
1
3 Neuss FS-Karton GmbH Neuss NW 22 0 Betrieb Erdgas
8
2
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Neustadt a.d. Do- = Bayernoil Raffineriegesellschaft mbH Neustadt BY 25.8 0 Betrieb Erdgas
nau ad. Do-
nau
Nidda Glatfelter Ober-Schmitten GmbH Nidda HE 10.6 11  Betrieb Erdgas
NiederauRem G RWE Power AG Niederau- | NW 687 245  Betrieb Braun-
RBem kohle
NiederaulRem RWE Power AG Niederau- | NW 93 0 Betrieb Braun-
Fortuna-Nord Bem kohle
Nordenham Kronos Titan GmbH Norden- NI 17.1 0 Betrieb Erdgas
ham
Nordstemmen Nordzucker AG Nord- NI 36 0 Betrieb Erdgas
stemmen
Nortrup GT1 Delkeskamp Verpackungswerke GmbH = Nortrup NI 4.8 0 Betrieb Erdgas
Nortrup GT3 Delkeskamp Verpackungswerke GmbH = Nortrup NI 4.7 0 Betrieb Erdgas
Nortrup GT2 Delkeskamp Verpackungswerke GmbH = Nortrup NI 4.3 0 Betrieb Erdgas
Nortrup GT4 Delkeskamp Verpackungswerke GmbH = Nortrup NI 4.3 0 Betrieb Erdgas
Nirnberg - HKW  N-ERGIE AG Nirnberg BY 112.5 160 Betrieb Erdgas

Sandreuth 1

Nirnberg - HKW  N-ERGIE AG Nirnberg BY 112.5 160 Betrieb Erdgas
Sandreuth 2

Franken|-1 (Nirn- =~ Uniper SE Nlrnberg BY 395 30 Betrieb Erdgas

berg)

Nlrnberg GT5+6 Prinovis GmbH & Co. KG Nlrnberg BY 9.2 0 Betrieb Erdgas

Nlrnberg GT3 Prinovis GmbH & Co. KG Nlrnberg BY 5.2 0 Betrieb Erdgas

Nirnberg GT4 Prinovis GmbH & Co. KG Nirnberg BY 5.2 0 Betrieb Erdgas

Nirnberg GT1 Prinovis GmbH & Co. KG Nirnberg BY 4.3 0 Betrieb Erdgas

Nirnberg GT2 Prinovis GmbH & Co. KG Nirnberg BY 4.3 0 Betrieb Erdgas

Franken|-2 (Nirn- =~ Uniper SE Nlrnberg BY 448 Betrieb Erdgas

berg)

Oberhausen Il Energieversorgung Oberhausen AG Oberhau- NW 25 250 Betrieb Erdgas

(Sterkrade) sen

Oberhausen | Energieversorgung Oberhausen AG Oberhau- NW 26 0 Betrieb Erdgas
sen

Oberkirch Papierfabrik August Koehler SE Oberkirch | BW 20 0 Betrieb Stein-

kohle

PO P WOARARNOBRMRFRPROPMOOPL,UVUOWOOMLWNUOWOULOLWULIOWDRARUOWWUOLWNOWEROWO OWWOLWOONWNODWOOWUI OoWPHOWWOoLW



F Anhang 279

4 Obernburg DT Kraftwerk Obernburg GmbH (KWO) Obern- BY 44.5 112 Betrieb Erdgas
0 burg
5
4 Obernburg GT Kraftwerk Obernburg GmbH (KWO) Obern- BY 65.5 Betrieb Erdgas
0 burg
6
4  Oberrot EnBW Klenk Holzenergie GmbH Oberrot BW 18.8 40 Betrieb Bio-
0 masse
7 fest
4  Offstein Sudzucker AG Obrig- RP 31 0 Betrieb Erdgas
0 heim
8
4 Obrigheim (Off-  Stidzucker AG Obrig- RP 26 42  Betrieb Erdgas
0 stein) heim/Pfal
9 z
4  Oerlinghausen 1 StW Oerlinghausen Oerlin- NW 8.3 0 Betrieb Erdgas
1 ghausen
0
4  Oerlinghausen 2 StW Oerlinghausen Oerlin- NW 4.8 0 Betrieb Erdgas
1 ghausen
1
4 Offenbach Energieversorgung  Offenbach AG = Offenbach = HE 60 100 Betrieb Stein-
1 AndréstraBe (EVO) kohle
2
4  Osnabrick T5 Kammerer Papierfabrik GmbH Osnab- NI 10.5 0 Betrieb HS
1 rick
3
4  Osnabriick T4 Kammerer Papierfabrik GmbH Osnab- NI 10 0 Betrieb HS
1 ruck
4
4  Ottersbherg Benas GmbH Otters- NI 11.4 0 Betrieb Bio-
1 berg masse
5
4  Papenburg B+S Papenburg Energie GmbH Papen- NI 20 0 Betrieb Bio-
1 burg masse
6 fest
4 Janschwalde A Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Betrieb Braun-
1 (EPH / PPF Investments) kohle
7
4 Janschwalde B Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Betrieb Braun-
1 (EPH / PPF Investments) kohle
8
4 Janschwalde C Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Betrieb Braun-
1 (EPH / PPF Investments) kohle
9
4 Janschwalde D Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Betrieb Braun-
2 (EPH / PPF Investments) kohle
0
4  Janschwalde E Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Sicher- Braun-
2 (EPH / PPF Investments) heitsbe- kohle
1 reit-

schaft
4  Janschwalde F Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) Peitz BB 535 76.3  Sicher- Braun-
2 (EPH / PPF Investments) heitsbe- kohle
2 reit-

schaft
4 Pforzheim 2 Spit- HKW Pforzheim GmbH (74,9% StW = Pforzheim = BW 11.1 60 Betrieb Erdgas
2 zenlastkessel Pforzheim / 25,1% Thiiga)
3
4  Pforzheim 2 GuD HKW Pforzheim GmbH (74,9% StW = Pforzheim @ BW 41.9 47.5 Betrieb Erdgas
2 Pforzheim / 25,1% Thiiga)
4
4  Pforzheim 2 HKW HKW Pforzheim GmbH (74,9% StW = Pforzheim @ BW 29.7 42  Betrieb Stein-
2 Pforzheim / 25,1% Thiiga) kohle
5
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Pforzheim 2 Bio-
masse

Philippsthal - Hat-
torf 2

Philippsthal - Hat-

torf 1

Plattling

Potsdam-Siid

Quierschied-Wei-

her 3

Ramstein Airbase

Raubling GuD

Recklinghausen

Biomasse-HKW

Recklinghausen

Regensburg |

Regensburg Il

Reutlingen

Rheinberg DT

Rheinberg GT 1+2

Rheinberg GT 3

Rheinfelden

Rosenheim GT 4

(SchonfeldstraRe)

Rosenheim GT 1-3

Rostock

Rostock-Marien-

ehe I-llI

Rudolstadt-
Schwarza

HKW Pforzheim GmbH (74,9% StwW

Pforzheim / 25,1% Thiiga)

K+S KALI GmbH / Uniper SE

K+S KALI GmbH

Kraftwerk Plattling GmbH/ Daimler AG

Energie und Wasser Potsdam GmbH

Steag Power Saar GmbH

Fernwarmeversorgung
Ramstein GmbH (FFR)

Flugplatz

HBB Heizkraftwerk Bauernfeind Betrei-

berges. mbh

Okotech Sundermann GmbH

Betr.-Ges.

Bayerische Motorenwerke AG

Bayerische Motorenwerke AG

FairEnergie GmbH

Solvay Chemicals GmbH

Solvay Chemicals GmbH

Solvay Chemicals GmbH

Evonik Degussa GmbH

StW Rosenheim

StW Rosenheim

KNG Kraftwerks- und Netzgesellschaft

Rostock

StW Rostock AG

Energie- u.
Schwarza GmbH

Medienversorgung

Pforzheim

Philipsthal

Philipsthal

Plattling

Potsdam

Quier-

schied

Ramstein

Raubling

Recklin-

ghausen

Recklin-
ghausen

Regens-
burg

Regens-
burg

Reutlin-
gen

Rheinberg

Rheinberg

Rheinberg

Rheinfel-
den

Rosen-
heim

Rosen-
heim

Rostock

Rostock

Ru-
dolstadt

BW

HE

HE

BY

BB

SL

RP

BY

NW

NW

BY

BY

BW

NW

NW

NW

BW

BY

BY

Mv

MV

TH

133

32

36

125

88

724

14

27.6

16.5

14

10.8

2.8

79

54

20

10.4

10

553

114

40

25

60

150

275

30

70

50

0.6

11.9

9.5

150

120

202

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Netzre-

serve

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Betrieb

Bio-
masse
fest
Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Stein-

kohle

Erdgas

Erdgas

Bio-
masse
fest
Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Stein-

kohle

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Stein-

kohle

Erdgas

Erdgas
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4  Russelsheim Energieversorgung Opel OHG (KEO) Rissels- HE 113.9 88  Betrieb Erdgas
4 heim
8
4  Saarbricken-Ro- Energie SaarLorLux (ESLL) Saarbri- SL 90 235 Betrieb Stein-
4  merbriicke DT cken kohle
9
4  Saarbriicken-Ro- Energie SaarLorLux (ESLL) Saarbri- SL 42 187  Betrieb Erdgas
5 merbricke GT cken
0
4  Saarbriicken HKW = VVS GmbH / StW Saarbriicken Saarbru- SL 42.5 34 Betrieb Erdgas
5 Sud cken
1
4  Saarlouis Steag New Energies GmbH / Ford- = Saarlouis SL 22 20 Betrieb Erdgas
5 Werke GmbH
2
4 Saerbeck 1 (Bio- Energie fiir Saerbeck eG Saerbeck NW 11 1 Betrieb Bio-
5 energiepark) masse
3
4  Salzgitter-Hallen- Salzgitter Flachstahl GmbH Salzgitter NI 110 0 Betrieb Konver-
5 dorfl tergas
q
4  Salzgitter-Hallen- Salzgitter Flachstahl GmbH Salzgitter NI 110 0 Betrieb Konver-
5 dorf2 tergas
5
4  Salzgitter-Hallen- Salzgitter Flachstahl GmbH Salzgitter NI 105 0 Betrieb Konver-
5 dorf AB tergas
6
4  Salzgitter-Hallen- Salzgitter Flachstahl GmbH Salzgitter NI 12 0 Betrieb Konver-
5 dorf HOA tergas
7
4  Salzwedel Avacon AG Salzwedel = ST 10 6 Betrieb Erdgas
5
8
4  Schkopau A Uniper SE / Saale Energie GmbH Schkopau ST 490 100 Betrieb Braun-
5 kohle
9
4  Schkopau B Uniper SE / Saale Energie GmbH Schkopau ST 490 100 Betrieb Braun-
6 kohle
0
4 Schongau HKW 3 = UPM-Kymmene GmbH & Co. KG Schongau BY 84 0 Betrieb Erdgas
6 Neu
1
4  Schongau DKW UPM-Kymmene GmbH & Co. KG Schongau BY 46.5 0 Netzre- Erdgas
6 serve
2
4  Schwarzheide BASF Schwarzheide AG Schwarz- BB 124 209 Betrieb Erdgas
6 heide
3
4 Schwedtl PCK Raffinerie GmbH Schwedt BB 117 132 Betrieb Olriick-
6 stand
q
4  Schwedt-Vierra- UPM-Kymmene GmbH & Co. KG / Leipa | Schwedt BB 13.3 54  Betrieb Bio-
6 den Georg Leinfelder GmbH masse
5 fest
4  Schwedt MVV Energie AG Schwedt BB 12.4 25  Betrieb Bio-
6 masse
6 fest
4 Schwedt?2 PCK Raffinerie GmbH Schwedt BB 117 Betrieb Olriick-
6 stand
7
4 Schwedt4 PCK Raffinerie GmbH Schwedt BB 75 Betrieb Olriick-
6 stand
8
4 Schwedt6 PCK Raffinerie GmbH Schwedt BB 36.5 Betrieb Olriick-
6 stand
9
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4 Schwedt5 PCK Raffinerie GmbH Schwedt BB 30 Betrieb Olriick-
7 stand
0

4 Schweinfurt 1 GKS Gemeinschaftskraftwerk Schwein- = Schwein- BY 29 60 Betrieb Stein-
7 furt GmbH furt kohle
1

4  Schwerin-Sid StW Schwerin Schwerin MV 54.5 60  Betrieb Erdgas
7

2

4  Schwerin-Lankow = StW Schwerin Schwerin MV 24.1 31.6 Betrieb Erdgas
7

3

4 Amsdorf ROMONTA GmbH Seegebiet = ST 54.8 189  Betrieb Braun-
7 Mansfel- kohle
4 der Land

4  Sindelfingen 1 Daimler AG Sindelfin- BW 71 60 Betrieb Erdgas
7 gen

5

4  Sindelfingen 2 Daimler AG Sindelfin- BW 31 42  Betrieb Erdgas
7 gen

6

4 Schwarze Pumpe = Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) = Sprem- BB 800 60 Betrieb Braun-
7 A (EPH / PPF Investments) berg kohle
7

4 Schwarze Pumpe Lausitz Energie Kraftwerke AG (LEAG) = Sprem- BB 800 60 Betrieb Braun-
7 B (EPH / PPF Investments) berg kohle
8

4  Schwarze Pumpe Vattenfall Europe GmbH Sprem- BB 40 0 Betrieb Erdgas
7 berg

9

4  St. Wendel 1+2 Fresenius Medical Care Deutschland St. Wen- SL 15.6 0 Betrieb Erdgas
8 GmbH del

0

4 Butzfleth (Stade) Dow Deutschland Anlagengesellschaft = Stade NI 173 0 Betrieb Erdgas
8 13 mbH

1

4 Butzfleth (Stade)  Aluminium Oxid Stade GmbH (AOS) Stade NI 30.7 0 Betrieb Erdgas
8 GT1/2

2

4  Stapelfeld HanseWerk Natur GmbH Stapelfeld = SH 10 9.7 Betrieb Erdgas
8

3

4 Stalfurtlu.2 CIECH Energy Deutschland GmbH StaRfurt ST 125 160 Betrieb Erdgas
8

q

4  Steinitz Engie Deutschland AG Steinitz ST 11.4 0 Betrieb Erdgas
8

5

4 Stendal StW Stendal / VASA Kraftwerke-Pool = Stendal ST 13.5 13.5 Betrieb Erdgas
8 GmbH

6

4  Stephanskirchen| = Hamberger Industriewerke GmbH Stephans- = BY 7.6 27  Betrieb Bio-

8 kirchen masse
7 fest

4  Stephanskirchen Hamberger Industriewerke GmbH Stephans- = BY 6.3 0 Betrieb Bio-

8 |l kirchen masse
8 fest

4  Stockstadt | SAPPI Stockstadt GmbH Stock- BY 26 0 Betrieb Stein-
8 stadt kohle
9

4  Stockstadt Il SAPPI Stockstadt GmbH Stock- BY 18.9 0 Betrieb Bio-

9 stadt masse
0 fest

4  Stuttgart-Muns- EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 48.2 447  Betrieb Stein-
9 terDT12 kohle
1
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4  Stuttgart-Gais- EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 31.2 205 Betrieb Erdgas
9 burg HKW 3
2
4  Stuttgart-Pfaffen- = Universitat Stuttgart Stuttgart BW 13.5 92.7 Betrieb Erdgas
9 wald40
3
4  Stuttgart-Mins- EnBW Kraftwerke AG Stuttgart BW 48.2 Betrieb Stein-
9 ter DT15 kohle
4
4  Stuttgart-Pfaffen-  Universitat Stuttgart Stuttgart BW 12.8 Betrieb Erdgas
9 wald 60
5
4  Stuttgart-Pfaffen- = Universitat Stuttgart Stuttgart BW 12.5 Betrieb Erdgas
9 wald50
6
4  Sulzberg Au Allgauer Uberlandwerk GmbH Sulzberg BY 18 Betrieb Erdgas
9
7
4 Tacherting-Schal- = BioMa Energie AG Tachert- BY 20 100 Betrieb Bio-
9 chen ing masse
8
4 Deuben MIBRAG IKW GmbH Teuchern ST 86 100 Betrieb Braun-
9 kohle
9
5 Torgau Holzindustrie Torgau OHG Torgau SN 10.6 0 Betrieb Bio-
0 masse
0 fest
5 Trebsen Papierfabrik Julius Schulte GmbH & Co. = Treb- SN 10 0 Betrieb Erdgas
0 KG / Getec heat & power AG sen/Muld
1 e
5 Tubingen GKK StW Tibingen Tlbingen BW 10 27.1 Betrieb Erdgas
0
2
5 Tubingen Obere StW Tibingen Tlbingen BW 14 12.1 Betrieb Erdgas
0 Viehweide
3
5 Uelzen Nordzucker AG Uelzen NI 47.1 0 Betrieb Stein-
0 kohle
4
5 Ulm (Magirus-  Fernwarme Ulm GmbH Ulm BW 27 294  Betrieb Stein-
0 straRe) kohle
5
5 Minchen-Nord 2 SWM Services GmbH Unterfoh- | BY 365 550 Betrieb Stein-
0 ring kohle
6
5 Varel Papier- u. Kartonfabrik Varel GmbH & = Varel NI 58.1 0 Betrieb Erdgas
0 Co. KG
7
5 Irsching 3 Uniper SE Vohburg BY 440 25  Netzre- Erdgas
0 serve
8
5 Volklingen-Fenne  Steag Power Saar GmbH Volklin- SL 233 210 Betrieb Stein-
0 MKV gen- kohle
9 Fenne
5 Volklingen-Fenne  Steag Power Saar GmbH Volklin- SL 233 185 Betrieb Stein-
1 HKV gen- kohle
0 Fenne
5 Volklingen Fenne = Mingas-Power GmbH (Steag New Ener- = V6lklin- SL 42.7 42.7 Betrieb Gruben-
1 MHK(1-14) gies GmbH) gen- gas
1 Fenne
5 Wahlitz MIBRAG IKW GmbH Wahlitz ST 37.4 40 Betrieb Braun-
1 kohle
2
5 Walheim GT D EnBW Kraftwerke AG Walheim BW 143 0 Betrieb HEL
1
3
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Wasserburg (Reit-
mehring)

Wedel 1

Wedel 2

WeiRenborn

Wesseling (Rhein-
land-Raffinerie
Sud) (Kessel 5)
Wiesbaden-
Biebrich 2

Wiesbaden-
Biebrich (Dycker-
hoffbruch)
Wiesbaden-
Biebrich 1

Wiesbaden  (In-
dustriepark Kalle

Albert)
Wismar

Lutherstadt Wit-
tenberg-Piesteritz
Chemiepark
Witzenhausen

Wolfen

Wolfsburg Nord A

Wolfsburg Nord B

Wolfsburg West

10

Wolfsburg West
20

Worms

Worth

Worth

Wunsiedel-Holen-

brunn

Wuppertal-Bar-
men 1

Molkerei Meggle Wasserburg GmbH &

Co. KG / Uniper SE

Vattenfall Europe GmbH

Vattenfall Europe GmbH

Felix Scholler Spezialpapiere GmbH

Basell Polyolefine GmbH / Shell AG

InfraServ Wiesbaden GmbH

ESWE BioEnergie AG

InfraServ Wiesbaden GmbH

InfraServ Wiesbaden GmbH

EGGER Holzwerkstoffe Wismar GmbH

& Co. KG

StW Leipzig

SCA Deutschland GmbH / B+T Energie

GmbH

envia THERM GmbH

VW Kraftwerk GmbH

VW Kraftwerk GmbH

VW Kraftwerk GmbH

VW Kraftwerk GmbH

R6hm GmbH

Palm Power GmbH & Co. KG

Daimler AG
Worth)

(Mercedes-Benz-Werk

WUN Pellets GmbH

WSW Energie und Wasser AG

Wasser-
burg

Wedel

Wedel

WeiRen-
born
Wesseling
Wiesba-

den

Wiesba-
den

Wiesba-
den

Wiesba-
den

Wismar
Witten-

berg

Witzen-

hausen

Wolfen

Wolfsburg

Wolfsburg

Wolfsburg

Wolfsburg

Worms

Worth

Worth

Wunsie-

del

Wupper-
tal

BY

SH

SH

SN

HE

HE

HE

HE

MV

ST

HE

ST

NI

NI

NI

NI

RP

RP

RP

BY

NW

15.5

138.7

14

20

10.5

25

20

10

20

13.2

40

70

70

153

153

11

62

133

135

85

33.5 Betrieb
423  Betrieb
Betrieb

0 Betrieb

0 Betrieb

42  Betrieb
24 Betrieb

0 Betrieb

0 Betrieb

0 Betrieb
11.3  Betrieb
0 Betrieb

0 Betrieb
377.5 Betrieb
377.5 Betrieb
130 Betrieb
130 Betrieb
90 Betrieb
55 Betrieb
11.4  Betrieb
15.6  Betrieb
80 Betrieb

Erdgas
Stein-
kohle

Stein-
kohle

Erdgas
Braun-
kohle
Bio-
masse
fest
Bio-
masse

fest
Erdgas

Erdgas

Erdgas

Bio-
masse
fest
Erdgas

Erdgas

Stein-

kohle

Stein-
kohle

Stein-
kohle

Stein-
kohle

Raffine-

riegas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas
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5 Wirzburg GuD |  Heizkraftwerk Wirzburg GmbH Wirzburg = BY 46 125 Betrieb Erdgas
3 (GTI)
6
5 Wirzburg GuD Il Heizkraftwerk Wirzburg GmbH Wirzburg = BY 26 90 Betrieb Erdgas
3 (TS1)
7
5 Wirzburg GuD |  Heizkraftwerk Wirzburg GmbH Wirzburg =~ BY 31 Betrieb Erdgas
3 (GTH)
8
5 Wirzburg GuD Il Heizkraftwerk Wirzburg GmbH Wiirzburg ~ BY 24 Betrieb Erdgas
3 (TS
9
5 Zeitz Stidzucker AG Mannheim Zeitz ST 233 0 Betrieb Braun-
4 kohle
0
5 Zeitz Stidzucker AG Mannheim Zeitz ST 233 0 Betrieb Mineral-
4 Olpro-
1 dukte
5 Zeitz Sudzucker Bioethanol GmbH (Crop = Zeitz ST 20 0 Betrieb Braun-
4 Energies) kohle
2
5 Zielitz DT K+S KALI GmbH Zielitz ST 31 0 Betrieb Erdgas
4
3
5 ZielitzGT 1 K+S KALI GmbH Zielitz ST 10 0 Betrieb Erdgas
4
4
5 ZielitzGuD 1 K+S KALI GmbH Zielitz ST 5 0 Betrieb Erdgas
4
5
5 ZielitzGuD 2 K+S KALI GmbH Zielitz ST 5 0 Betrieb Erdgas
4
6
5 ZielitzGT 2 K+S KALI GmbH Zielitz ST 1.5 0 Betrieb Erdgas
4
7
5 Zolling-Leininger Riverstone Holdings LLC Zolling BY 474 150 Betrieb Stein-
4 5 kohle
8
5 Zolling-Leininger Biomasseheizkraftwerk Zolling GmbH / = Zolling BY 20 30 Betrieb Bio-
4 Engie Deutschland AG masse
9 fest
5 Zilpich Smurfit Kappa Zllpich Papier Zulpich NW 19.5 0 Betrieb Erdgas
5
0
5 ZilpichGT1 Smurfit Kappa Zilpich Papier Zilpich NW 5.5 0 Betrieb Erdgas
5
1
5 Zllpich GT 2 Smurfit Kappa Zilpich Papier Zulpich NW 5.5 0 Betrieb Erdgas
5
2
5 ZilpichGT3 Smurfit Kappa Zilpich Papier Zilpich NW 5.5 0 Betrieb Erdgas
5
3
5 Zwickau Volkswagen Sachsen GmbH Zwickau SN 12.9 12 Betrieb Erdgas
5
4
zusétzliche Standorte Kraftwerksliste Bundesnetzagentur
Kraftwerksname Betreiber Ort Bun  Leistung Leistung MW Be- Energie-
des- MW thermisch triebs- trager
land elektrisc =~ Fernwdrme status

h
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KWK-Anlage Neu-
kochen

KWK-Anlage
Barby

Lippendorf

Industriekraft-
werk Breuberg

HKW  Chemnitz
Nord Il

HKW Dresden-
Nossener Briicke

P&L Werk Euskir-

chen

HKW West M5

Dampfturbine 5

HKW Tinz

Energiezentrum

Mohn Media

HKW Halle Trotha

HKW Halle Trotha

Heizkraftwerk

HKW Jena

KWK-Anlage Kre-

feld DT

KWK-Anlage Kre-

feld VM

Emsland

Emsland

Emsland

Emsland

Emsland

Papierfabrik Palm GmbH & Co. KG

Cargill Deutschland GmbH

Lausitz Energie Kraftwerke AG

Pirelli Deutschland GmbH

eins - energie in sachsen GmbH & Co.

KG

DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH

Pfeifer & Langen GmbH & Co. KG

Mainova AG

Mainova AG

ENGIE Deutschland GmbH

Mohn Media Mohndruck GmbH

EVH GmbH

Heizkraftwerk Halle-Trotha GmbH

ADM Hamburg Aktiengesellschaft

TEAG Thiringer Energie AG

Cargill Deutschland GmbH

Cargill Deutschland GmbH

RWE Generation SE

RWE Generation SE

RWE Generation SE

RWE Generation SE

RWE Generation SE

Aalen

Barby

Bohlen

Breuberg

Chemnitz

Dresden

Euskir-

chen

Frankfurt
am Main

Frankfurt

am Main

Gera

Glitersloh

Halle

Halle

Hamburg

Jena

Krefeld

Krefeld

Lingen

Lingen

Lingen

Lingen

Lingen

BW

ST

SN

HE

SN

SN

NW

HE

HE

TH

NW

ST

ST

HH

TH

NW

NW

NI

NI

NI

NI

NI

15

17.8

875

11.4

90.8

260

14.5

22.05

25

97

56.14

22.5

182

25.8

14

887

359

359

116

116

Erdgas

Erdgas

Braun-

kohle

Erdgas

Braun-

kohle

Erdgas

Braun-

kohle

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas

Erdgas
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5 Werk1.5 BMW AG Miinchen BY 13.6 in Be- Erdgas
7 trieb
8
5 Werk1.1 BMW AG Miinchen BY 13.5 in Be- Erdgas
7 trieb
9
5 Heizkraftwerk Ha- = Stadtwerke Minster GmbH Miinster NW 104.14 in Be- Erdgas
8 fen trieb
0
5 Oxea GmbH OXEA Produktion GmbH & Co.KG Oberhau- NW 38 in  Be- Sonstige
8 sen trieb Energie-
1 trager
5 Turbine5 KAMMERER Energie GmbH Osnab- NI 9.8 in Be- Mehrere
8 rick trieb Energie-
2 trager
5 Turbine 4 KAMMERER Energie GmbH Osnab- NI 9.5 in  Be- Mehrere
8 rick trieb Energie-
3 trager
5 Gasmotor 5 Stadtwerke Rosenheim GmbH & Co. KG =~ Rosen- BY 4.3 in Be- Erdgas
8 heim trieb
q
5 HKW 3 Stuttgart- EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG = Stuttgart BW 29.15 in Be- Erdgas
8 Gaisburg trieb
5
5 HKW Bohrhgel Stadtwerke Suhl/Zella-Mehlis GmbH Suhl TH 13.5 in Be- Erdgas
8 trieb
6
5 BHKW Obere = Stadtwerke Tiibingen GmbH Tlbingen BW 13.4 in Be- Erdgas
8 Viehweide trieb
7
5 Unterbreizbach K+S AG Unterb- TH 20 in Be- Erdgas
8 reizbach trieb
8
5 Sigmundshall K+S AG Wunstorf NI 11 in Be- Erdgas
8 trieb
9
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Tabelle 52: Ubersicht ermittelte Abfallverbrennungsanlagen

W 00 N O U A W N =

A A BA W W WWWWWWWW N NN DNNNDNNNDNNNR R R R R R R R R R
N B O W 0 N OO U & W N B O O W N O U & W N B O O 00 N O I A W N = O

Anlagen-Typ
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA

Gemeinde
Augsburg
Bamberg
Berlin
Bielefeld
Boblingen
Bonn

Bremen
Bremerhaven
Burgkirchen
Coburg
Darmstadt
Disseldorf
Emlichheim (Laar)
Essen
Frankfurt
Freiburg | Eschbach
GOppingen
Hagen
Hamburg MVB
Hamburg MVR
Hameln
Hamm
Hannover
Helmstedt | Buschhaus
Herten
Ingolstadt
Iserlohn
Kamp-Lintfort
Kassel
Kempten

Kiel

Kéln

Krefeld

Lauta

Leuna
Leverkusen
Ludwigshafen
Ludwigslust
Magdeburg | Rothensee
Mainz
Mannheim

Miinchen

Inbetriebnahme
1994
1978
1967
1981
1999
1992
1969
1977
1994
1988
1967
1965
2008
1987
1965
2005
1975
1966
1994
1999
1977
1985
2005
1998
1982
1977
1970
1997
1968
1996
1996
1998
1975
2004
2005
1970
1967
2005
2006
2004
1965
1983

Energieabgabe
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
S
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
S

S
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK

KWK
KWK
KWK
KWK

FWL [MW]
75
53

180
58
86

221

53.4
77
137

61.1
57.75

116
120
141

105
172.5
208.4
99
102
99
30.8
52
43.75
241
162
87
152.78
83.69
86.7
16

267

263
172

Kapazitdt [Mg/a]

255000
145000
550000
400000
157000
315000
550000
401500
230000
142000
212000
450000
454176
745000
525300
185000
157680
144000
320000
320000
300000
295000
280000
525000
600000
255000
295000
270000
200000
160000
140000
780000
375000
225000
420000
280320
210000

50000
650000
350000
650000
685000
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43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86

MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
MVA
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW
EBS-KW

Neunkirchen
Neustadt

Nlrnberg
Oberhausen | Niederhein
Offenbach

Olching | Geiselbullach
Pirmasens
Rosenheim
Salzbergen
Schwandorf
Schweinfurt
Solingen

Stapelfeld

StaRfurt

Stuttgart
Tornesch-Ahrenlohe
Ulm

Velsen | Saarbriicken
Weilenhorn
Weisweiler | Eschweiler
Wuppertal
Wiirzburg
Zella-Mehlis

Zorbau

Amsdorf

Andernach

Bernburg
Bitterfeld-Wolfen
Bremen Blumenthal
Bremen MKK
Eisenhittenstadt
Erfurt Ost

Essen

Frankfurt (T2C)
Gersthofen | Augsburg
GieRen

Glickstadt
GrofRrdschen
Hagenow

Heringen

Hurth | Knapsack
Korbach

Linen

Meuselwitz-Lucka

1969
1984
2001
1972
1970
1975
1998
1964
2004
1982
1994
1969
1979
2007
1965
1974
1997
1997
1991
1996
1976
1984
2008
2005
2004
2008
2009
2010
2005
2009
2011
2006
2010
2012
2009
2009
2009
2008
2009
2010
2008
2008
1982
2005

KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK

KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK
KWK

55.6

105
267
84.3

27.7
47
205
62.4
63
58.2
111
192.6
29

83.3
48

186

60
75

214
56
31

110

150
26
12

35
10

102
35
117
130
36

150000

56000
230000
700000
250000
120000
180000
100000
130000
450000
196806
175000
350000
380000
420000

80000
165000
255000
116000
360000
400000
219000
160000
338000
120000
114000
552000
130000

60000
330000
340000

63900

26500
700000

90000

25000
250000
258750

80000
297600
320000

75000
165000

50000
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87 EBS-KW Minden 2002 KWK 15 35000
88  EBS-KW Neumunster 2005 KWK 83 150000
89  EBS-KW Pforzheim 1990 KWK 50000
90 EBS-KW Premnitz 2001 KWK 106 270000
91 EBS-KW Rostock 2010 KWK 87 230000
92  EBS-KW Rudolstadt | P6Bneck | Schwarza 2007 D 29 80000
93  EBS-KW Rudersdorf 2008 S 110 226000
94  EBS-KW Schwedt 2011 KWK 442000
95  EBS-KW Spremberg | Schwarze Pumpe 2012 KWK 110 240000
96  EBS-KW Stavenhagen 2007 KWK 49 90000
97  EBS-KW Weener | Leer 2008 KWK 120000
98 EBS-KW Witzenhausen 2009 KWK 124 330000
Tabelle 53: Ubersicht ermittelte Geothermieanlagen
Name Bundesland Betriebssta- MWsth Anteil geothermische Leis- MWth ge- Mwel ge-
tus tung samt samt
1 Minchen-Sendling  Bayern Bau 50
2  GrUnwald (Lauf-  Bayern Betrieb 40 73 4.3
zorn)

3 Taufkirchen Bayern Betrieb 40 40 4.3
4 Unterhaching Bayern Betrieb 38 83

5 | Kirchweidach Bayern Betrieb 30.6 30.6 0.68
6  Holzkirchen Bayern Betrieb 24 24 3.6
7 Pullach Bayern Betrieb 16 33.5

8  Waldkraiburg Bayern Betrieb 14 18.5

9  Freiham Bayern Betrieb 13 78

1  Minchen Riem Bayern Betrieb 13 51

0

1 Traunreut Bayern Betrieb 12 13.9 5.5
1

1  Unterfohring Il Bayern Betrieb 11.3 31.3

2

1 Aschheim Bayern Betrieb 10.7 44.5

3

1  Erding Bayern Betrieb 10.2 48.8

4

1 Unterféhring Bayern Betrieb 10 30

5

1 Poing Bayern Betrieb 9 39

6

1 Simbach-Braunau Bayern Betrieb 9 46.2

7

1  UnterschleiRheim Bayern Betrieb 8 33.4

8

1 Garching Bayern Betrieb 7.95 27.95

9

2 Ismaning Bayern Betrieb 7.2 22

0

2 Garchinga.d.Alz(l) Bayern Bau 6.2 35
1

2 Bruchsal Baden-Wirttemberg Betrieb 5.7 0.44
2

2 landauinderPfalz = Rheinland-Pfalz Betrieb 5 33 1.8
3
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2 Neustadt-Glewe Mecklenburg-Vorpom- Betrieb 4 14
4 mern
2 Sauerlach Bayern Betrieb 4 4 5
5
2 Neuruppin Brandenburg Betrieb 2.1
6
2 | Straubing Bayern Betrieb 2.1 7.33
7
2 Gréfelfing Bayern Planung
8
2 Schwerin Mecklenburg-Vorpom- Bau
9 mern
3 Pfullendorf Baden-Wirttemberg Betrieb
0
3 Rupertiwinkel Bayern Planung
1
3 Neubrandenburg Mecklenburg-Vorpom- Betrieb
2 mern
Summe 403.05 826.98 29.12
Tabelle 54: Ubersicht ermittelte Solarthermieanlagen
Ort Bundesland Betriebsstatus Kollektorflache m? Leistung kW =~ Wédrmespeicher m3
1 Ludwigsburg Baden-Wirttemberg | in Realisierung/Planung 14800 9600 2000
2 Senftenberg Brandenburg in Betrieb 8300 5800
3  Bernburg Sachsen-Anhalt in Realisierung/Planung 8603 5600
4  Crailsheim Baden-Wiirttemberg  in Betrieb 7500 5110 37500
5 Neckarsulm Baden-Wiirttemberg  in Betrieb 5670 3969
6 Halle Sachsen-Anhalt in Betrieb 5091 3300
7 Potsdam Brandenburg in Betrieb 5000 3100
8  Friedrichshafen Baden-Wiirttemberg  in Betrieb 4050 2835
9 Hamburg-Bramfeld = Hamburg in Betrieb 3000 2100
10 Schluchsee Baden-Wirttemberg  in Realisierung/Planung 3000 2068
11 Mengsberg Hessen in Betrieb 2950 2033 300
12 Minchen Bayern in Betrieb 2900 2030
Summe 70864 47545
Tabelle 55: Ubersicht ermittelte Power-to-heat Anlagen
Betreiber Ort Betriebsstatus =~ Mwel MWth
1 Vattenfall Berlin in Betrieb 120 108
2  EnBW Stuttgart in Betrieb 100 90
3  EnBW Heilbronn in Betrieb 60 54
4  Uniper Herne in Betrieb 60 54
5 N-ERGIE Nirnberg in Betrieb 50 45
6  Warme Hamburg GmbH Hamburg in Betrieb 45 40.5
7 DREWAG - Stadtwerke Dresden Dresden in Betrieb 40 36
8  Stadtwerke Flensburg Flensburg in Betrieb 30 27
9 Stadtwerke Kiel Kiel in Betrieb 30 27
10 Stadtwerke Neubrandenburg / 50Hertz Neubrandenburg in Bau 30 27
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11  Stadtwerke Minster Miinster in Betrieb 22 19.8
12 EEW Premnitz Premnitz in Betrieb 20 18
13  Energie und Wasser Potsdam Potsdam in Betrieb 20 18
14  Stadtwerke Bielefeld Bielefeld in Betrieb 20 18
15 Stadtwerke Neumdnster i.V.m. Enerstorage Neumiinster in Betrieb 20 18
16 STEAG GmbH Vélkingen Fenne in Betrieb 20 18
17  swb Bremen in Betrieb 18 16.2
18 ENRO Ludwigsfelde Ludwigsfelde in Betrieb 15 135
19  Stadtwerke Schwerin Schwerin in Betrieb 15 13.5
20  Zielitz Zielitz in Betrieb 15 13.5
21  Energieversorgung Offenbach Offenbach am Main in Betrieb 10 9
22 FHW Neukélln AG Berlin in Betrieb 10 9
23 Heizkraftwerke Mainz Mainz in Betrieb 10 9
24  Stadtwerke Augsburg Augsburg in Betrieb 10 9
25 Stadtwerke Miinchen Miinchen in Betrieb 10 9
26 Techn. Werke Ludwigshafen Ludwigshafen in Betrieb 10 9
27  VVS Saarbriicken Saarbriicken in Betrieb 10 9
28  Sudzucker, Standort Zeitz Zeitz in Betrieb 10 9
29 Mainova Frankfurt in Betrieb 8 7.2
30 BioEnergie Taufkirchen Taufkirchen in Betrieb 6.1 5.49
31  Avacon Natur Salzwedel in Betrieb 6 5.4
32 BTB Berlin Berlin in Betrieb 6 5.4
33  Kraftwerke Dessau Dessau in Betrieb 5 4.5
34  Kraftwerke Philippsburg Philippsburg in Betrieb 5 4.5
35 Stadtwerke Detmold Detmold in Betrieb 5 4.5
36 Stadtwerke Lemgo Lemgo in Betrieb 5 4.5
37 Stadtwerke Tlbingen Tlbingen in Betrieb 5 4.5
38 Vattenfall Berlin in Betrieb 5 4.5
39 Stadtwerke Jena Jena in Betrieb 4 3.6
40 Stadtwerke Liibeck Libeck in Betrieb 25 2.25
41 Stadtwerke Norderstedt Norderstedt in Betrieb 2.4 2.16

Summe 895 = 805.5
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[I.  Anhang Teil Il.1

Tabelle 56: Indikativer Beitrag zum nationalen Energieeffizienzziel

Bezeichnung der Malinahme, der Strategie Notifikations-Nr Kumulative Endenergieeinspa-
oder des Ziels " rung im Zeitraum 2021 bis 2030
CO:2-Bepreisung in den Sektoren Warme und Ver- M16 198 TWh
kehr

Bundesférderung fir Energieberatung Wohnge-

baude und Nichtwohngebaude von Kommu- M21 7,5 TWh
nen/gemeinnitzigen Organisationen

Bundesforderung fur Energieberatung im Mittel- M22 13.7 TWh
stand

Nationales Effizienzlabel fir Heizungsaltanlagen M27 5,2 TWh
Gebaudeenergiegesetz M10, M11 168 TWh
Bundesforderung fir effiziente Gebaude MO03 84,8 TWh
Steuerllche Forderung der energetischen Gebau- M18 35.3 TWh
desanierung

Forderung der seriellen Sanierung Mo7 3,1 TWh
Beschleunigte Umsetzung von MaRnahmen aus

dem Energieaudit und den Energiemanagement- M14 5,3 TWh
systemen

Mittelstandsinitiative Energiewende und Klima- M24 2.8 TWh
schutz

Bundesforderung fur Energieeffizienz in der Wirt- MOL, MO2 149 TWh
schaft

Energie- und Stromsteuergesetz M15 159 TWj

Quelle: BMWi (2020)
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lll.  Anhang Teil 1.2

Tabelle 57: Politiken und MaZnahmen in der Dimension Dekarbonisierung

Bezeichnung

Klimaschutzplan 2050

Klimaschutzprogramm
2030

Bundes-Klimaschutzge-
setz (3.1.1.i.1.)

CO2-Bepreisung in den
Sektoren Warme und Ver-
kehr (3.1.1.i.2. und
3.2.iv.1)

Forderprogramm zur Aus-
weitung der Deponiebeluf-
tung und Optimierung der
Gasfassung (3.1.1.i.12.)

Informationskampagne
+Klimaschutz 2050“
(3.1.1..13)

Mindestpreis im EU-Emis-
sionshandel (3.1.1.ii.1.)

Europadische Klimaschutzi-
nitiative (3.1.1.ii.2.)

Meseberg Klima-Arbeits-
gruppe (3.1.1.ii.3.)

Kurzbeschreibung

Der Klimaschutzplan 2050 fasst die klimaschutzpolitischen Grundsétze und Ziele zu-
sammen und beschreibt den Weg zu einem weitgehend treibhausgasneutralen
Deutschland bis zum Jahr 2050. Er konkretisiert das bestehende deutsche Klima-
schutzziel fir 2050 und die vereinbarten Zwischenziele und beschreibt MaRnahmen,
um das Pariser Klimaschutzabkommen umzusetzen. Das Bundeskabinett hat den Kli-
maschutzplan 2050 am 14. November 2016 beschlossen

Mit dem Klimaschutzprogramm 2030 verfolgt Deutschland, mit einem breiten MafR3nah-
menbiindel aus Innovationen, Férderung, gesetzlichen Standards und Anforderungen
sowie mit einer Bepreisung von Treibhausgasen die vorgegebenen Klimaschutzziele
zu erreichen. Das Klimaschutzprogramm 2030 wurde im Oktober 2019 beschlossen.
Die einzelnen MaRnahmen werden nun Schritt fir Schritt mit Gesetzen und Férderpro-
grammen umgesetzt.

Im Klimaschutzgesetz hat Deutschland sein Ziel fiir THG-Minderung 2030 gesetzlich
verankert. Bis 2030 werden die Treibhausgasemissionen um mindestens 55 % verrin-
gert. Deutschland hat sich zudem dazu bekannt, Treibhausgasneutralitat bis 2050 als
langfristiges Ziel zu verfolgen. Im Jahr 2025 werden fur weitere ZeitrAume nach 2030
jahrliche Emissionsmengen festgelegt. Diese missen im Einklang mit den Klima-
schutzzielen des Gesetzes und mit europaischen Anforderungen stehen. Dafiir werden
im Gesetz jahrliche Emissionsmengen fir die Sektoren Energie, Industrie, Verkehr,
Gebaude, Landwirtschaft festgesetzt.

Mit dem Gesetz Uber einen nationalen Zertifikatehandel fiir Brennstoffemissionen
(Brennstoffemissionshandelsgesetz, BEHG) wird ab 2021 ein nationales Emissions-
handelssystem fur Sektoren, die nicht vom europaischen Emissionshandelssystem er-
fasst sind, eingefiihrt und damit die Grundlage fiir eine CO2-Bepreisung in diesen Sek-
toren geschaffen. Dabei umfasst das System im Sektor Warme die Emissionen der
Warmeerzeugung des Gebaudesektors und der Energie- und Industrieanlagen auf3er-
halb des europaischen Emissionshandelssystems. In den ersten beiden Jahren wer-
den zunachst die wesentliche Hauptbrennstoffe Benzin, Gasol, Heizdl, Erdgas und
Flussiggas einbezogen.

Das Férderprogramm zur Ausweitung der Deponiebeliiftung und Optimierung der Gas-
fassung eine KernmafRRnahme dar fokussiert die Forderung von Deponiebeliiftung,
wodurch ansonsten entstehendes Methan in auf biogenen Kohlenstoff basierendes
Kohlendioxid und damit treibhausgasneutral umgewandelt wird und die Optimierung
der Gasfassung.

Im Rahmen der Kampagne wird ein Informationsportal bereitgestellt, in dem Biirgerin-
nen und Birger und Unternehmen Uber Handlungsmaéglichkeiten zum Klimaschutz in-
formiert werden. Ergdnzend wird eine umfassende Informationskampagne uber alle
relevanten Medien mit zielgruppenspezifisch gestalteten Informationen zur Erklarung
der Klimaschutzpolitik aufgelegt.

Deutschland wird sich in enger Zusammenarbeit mit der Europdischen Kommission
dafiir einsetzen, einen europaweiten tibergreifenden Zertifikatehandel fiir alle Sektoren
einzufiihren. In einem ersten Schritt soll der bestehende européische Emissionshandel
um einen moderaten europaischen Mindestpreis erganzt werden.

Um die grenziiberschreitende Zusammenarbeit und den Erfahrungstransfer im Bereich
der Treibhausgasminderung auf nichtstaatlicher Ebene zu intensivieren, wurde die eu-
ropaische Klimaschutzinitiative ins Leben gerufen. Hierbei werden Projekte geférdert,
die den Austausch guter Praktiken zwischen substaatlichen Akteuren, Zivilgesellschaft,
Wirtschaft und Wissenschaft unterstitzen.

Mit der Meseberg-Erklarung vereinbarten Deutschland und Frankreich, eine ressort-
Ubergreifende hochrangige Klima-Arbeitsgruppe (Klima-AG) einzurichten. Die Klima-
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Bezeichnung

Nationale Klimaschutziniti-
ative (3.1.1.iii.1.)

Entwicklung und Umset-
zung einer Sustainable Fi-
nance Strategie
(3.1.1.ii.2.)

Weiterentwicklung der
KfW zur transformativen
Forderbank (3.1.1.iii.3.)

Griine Bundeswertpapiere
(3.1.1.iii.4.)

Weiterentwicklung und
umfassende Modernisie-
rung der Kraft-Warme-
Kopplung (3.1.2.i.8.)

Investitionen in Speicher-
technologie (3.1.2.iii.2.)

KfwW-Programm Erneuer-
bare Energien (3.1.2.iii.3.)

Regulierungsrahmen fur
die Entwicklung von Er-

neuerbare-Energien-Ge-
meinschaften (3.1.2.v.6.)

Kurzbeschreibung

AG unterstitzt die Umsetzung des Pariser Klimaschutzabkommens. Darunter féllt die
Entwicklung gemeinsamer Ansichten zur Energiewende und zu Instrumenten der nach-
haltigen Finanzierung sowie zu wirtschaftlichen Anreizen, einschlieBlich Aspekten der
CO2-Bepreisung.

Mit der Nationale Klimaschutzinitiative (NKI) werden zahlreiche Klimaschutzprojekte
initiiert und gefordert. lhre Programme und Projekte decken ein breites Spektrum an
Klimaschutzaktivitdten ab: Mit der Entwicklung langfristiger Strategien, der Unterstit-
zung von professionellem Klimaschutzmanagement und investiven FérdermaRnahmen
tragt die NKI zu einer Verankerung des Klimaschutzes vor Ort bei. Hauptzielgruppen
der NKI sind Kommunen, die Wirtschaft und Verbraucherinnen und Verbraucher sowie
Schulen und Bildungseinrichtungen.

Die Entwicklung einer Sustainable Finance-Strategie verfolgt den Zweck, Deutschland
zu einem fiihrenden Sustainable Finance-Standort weiterzuentwickeln, die Diskussi-
ons- und Umsetzungs-prozesse auf nationaler, européischer und globaler Ebene zu
unterstiitzen und einen Beitrag fiir einen strukturierten, gebiindelten Stakeholder-Dia-
log zu leisten.

Die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW) wird als nachhaltige Férderbank zur Unter-
stiitzung der Transformation von Wirtschaftssektoren und Finanzmarkt fiir eine treib-
hausgasneutrale Zukunft weiterentwickelt. Vorschlage zur konkreten Umsetzung erfol-
gen unter Berlicksichtigung der Sustainable Finance-Strategie, im Rahmen der gege-
benen Eigenkapitalausstattung der KfW und im Einklang mit dem strategischen Ziel-
system der KfW. Gleichzeitig werden entsprechende Transformationsprozesse in mul-
tilateralen Entwicklungsbanken tber ihren Einfluss auf die zustéandigen Gremien der
Banken vorantreiben.

Der Bund wird zukiinftig griine Bundeswertpapiere im Kontext der zu entwickelnden
Sustainable Finance-Strategie emittieren und somit die Entwicklung nachhaltiger Fi-
nanzmarkte unterstitzen. Durch die Emission wird Transparenz Uiber die griinen Aus-
gaben des Bundes geschaffen.

Die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) wird kompatibel zum Ausbau der erneuerbaren
Energien auf der Strom- und der Warmeseite geférdert. Moderne KWK-Systeme unter
Einbindung von Warme aus Erneuerbaren Energien und Nutzung des Abwarmepoten-
Zials ersetzen perspektivisch fossile KWK-Anlagen, sichern die Strom- und Warmever-
sorgung ab und unterstiitzen durch eine flexible und systemdienliche Fahrweise die
Integration erneuerbarer Energien. Die KWK-Fodrderung wird weiterentwickelt und bis
2030 verlangert.

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag zur 19. Legislaturperiode verankert, in
Speichertechnologien und intelligente Vermarktungskonzepte investieren zu wollen,
um die Versorgungssicherheit in allen Teilen Deutschlands weiterhin sicherzustellen
und die EEG- und Systemkosten so gering wie mdglich zu halten.

Das Programm dient der langfristigen zinsguinstigen Finanzierung von MaRhahmen zur
Nutzung erneuerbarer Energien zur Stromerzeugung und Strom- und Warmeerzeu-
gung in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen sowie von MaRnahmen zur Integration erneu-
erbarer Energien in das Energiesystem. Finanziert werden bis zu 100 % der forderfa-
higen Investitionskosten, maximal 50 Millionen Euro je Vorhaben.
Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften haben grof3es Potenzial fiir den erfolgreichen
Ausbau von Erneuerbaren Energien auf nationaler und europaischer Ebene. Auch fiir
Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften hat Deutschland einen Regulierungsrahmen
geschaffen, der die Entwicklung solcher Gemeinschaften unterstiitzt und voranbringt.
Dieser Regulierungsrahmen beinhaltet bisher folgende Kernaspekte: Der Zugang zu
Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften ist Letztverbrauchern in Deutschland ebenso
diskriminierungsfrei eréffnet wie der Zugang der Erneuerbare-Energien-Gemeinschaf-
ten zu den bestehenden Férderregelungen. Dariiber hinaus hat Deutschland Birger-
energiegesellschaften in den Ausschreibungen fiir die Férderung im Bereich Windener-
gie Onshore besonders privilegiert. Die Bundesregierung priift, ob zur Umsetzung der
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Bezeichnung

Warmenetzsysteme 4.0
(3.1.2.vi.1)

Warmenetze zunehmend
auf erneuerbare Energien
und unvermeidbare Ab-
warme umstellen
(3.1.2.vi.2)

Forderprogramm Energeti-
sche Biomassenutzung
(3.1.2.vii.1.)

Forderprogramm Nach-
wachsende Rohstoffe
(3.1.2.vii.2.)

Nationale Umsetzung der
EU-Richtlinie 2003/87
durch das Treibhaus-
gasemissionshandelsge-
setz (3.1.3.i.1.)

Sektorkopplung
(3.1.3.ii.1.)

Peer-Review-Prozess im
Rahmen der G20
(3.1.3.iv.1.)

Subventionsbericht der
Bundesregierung
(3.1.3.iv.2)

Umfassende Evaluierung
von Steuervergiinstigun-
gen (3.1.3.iv.3.)

Kurzbeschreibung

Richtlinie 2018/2001 im bestehenden Regulierungsranmen Anderungen erforderlich
sind.

Mit dem Férderprogramm Warmenetze 4.0 wurde in Deutschland erstmals eine syste-
mische Forderung im Bereich der Warmeinfrastruktur eingefuhrt, mit der nicht nur Ein-
zeltechnologien und -komponenten, sondern Gesamtsysteme gefordert werden. Das
Forderprogramm wurde novelliert und wird bis mindesten 2030 fortgefiihrt.

Diese MalRnahme beinhaltet die Ergdnzung des Férderprogramms Warmenetzsys-
teme 4.0 um ein Warmenetz-Transformationsprogramm, das zur Dekarbonisierung be-
stehender Warmenetze beitragen soll. Als flankierende MaRnahmen bzw. unterstiit-
zend fur die Transformation hin zu einer COz-armen Warmeversorgung wirken: umla-
gebasierte, marktwirtschaftlich orientierte Férderung, CO2-Bepreisung, daneben ggf.
Anpassung des Rechtsrahmens fur Ausbau und Optimierung von Warmenetzen mit
hohen EE-Anteilen, begleitender Stakeholder-Dialog ,Wéarmenetze im Kontext der
Warmewende".

Das Forderprogramm sieht insbesondere die Forderung von praxisorientierten Losun-
gen mit Demonstrations- und Pilotcharakter vor, die zur Flexibilisierung der Strom und
Warmeerzeugung aus Biomasse beitragen. Zur Verbesserung der nachhaltigen ener-
getischen Nutzung im Warme- und Strombereich sollen vor allem Biomassereststoff-
und Abfallpotenziale erschlossen werden.

Dieses Programm hat zum Ziel, Forschungs-, Entwicklungs- und Demonstrationsvor-
haben zur energetischen Nutzung von nachwachsenden Rohstoffen zu férdern. Neben
Forschungs- und Entwicklungsvorhaben stehen insbesondere Verfahrens- und Pro-
zessoptimierungen mit praxisnahem Demonstrations- und Pilotcharakter im Fokus.
Nationale Strategien und MafRhahmen zur Erreichung der Ziele des Klimaschutzplans
2050 in den Sektoren des Europdischen Emissionshandels (EHS) reduzieren EU-weit
effektiv CO2-Emissionen, wenn ungenutzte Emissionszertifikate nicht zu Emissionen in
anderen Mitgliedstaaten fiihren (sogenannter Wasserbetteffekt). Ob und wie lange ein
solcher Wasserbetteffekt existiert, hangt unter anderem von der Wirkung mit der Markt-
stabilititsreserve (MSR) im EHS ab.

Durch den direkten Einsatz von Strom aus erneuerbaren Energien kdnnen Effizienz-
potenziale erschlossen und der Einsatz von fossilen Energietragern reduziert werden.
Auch bei den Anwendungen, bei denen andere Optionen zur THG-Reduktion nur
schwer durch die direkte Nutzung von Strom umzusetzen sind, sind strombasierte
Technologien, auf Basis erneuerbarer Energien, eine wichtige Option, um Energie- und
Klimaziele zu erreichen. Sektorkopplung ist Gegenstand vielféltiger Fordermaf3nah-
men, Projekte und Programme (siehe andere Dimensionen).

Die G20-Staaten haben sich 2009 auf eine mittelfristige Abschaffung ineffizienter Sub-
ventionen fur fossile Energietrager geeinigt. Zur Umsetzung haben sich die Staaten auf
einen freiwilligen Peer-Review-Prozess verstandigt. Deutschland hat im September
2016 einen Report zu den einschlagigen deutschen Subventionen vorgelegt.

Im Rahmen der Subventionsberichtserstattung findet alle zwei Jahre eine regelmaRige
Nachhaltigkeitspriifung aller Subventionen statt. Dabei werden die langfristigen 6kono-
mischen, dkologischen und sozialen Wirkungen der jeweiligen Subvention, etwa in Be-
zug auf wirtschaftlichen Wohlstand und Zukunftsvorsorge, Klimaschutz und Ressour-
censchonung oder Beschéftigungssicherung untersucht und die Ergebnisse im Sub-
ventionsbericht dokumentiert.

Insgesamt 33 im Subventionsbericht aufgefuhrte Steuervergiinstigungen wurden in ei-
ner systematischen Evaluierung im Rahmen eines Forschungsgutachtens insbeson-
dere im Hinblick auf Zielerreichung, Effizienz, instrumentelle Eignung sowie erstmals
auch auf ihre Nachhaltigkeit untersucht. Die Ergebnisse des Gutachtens werden nun
hinsichtlich des Handlungs- bzw. Optimierungsbedarfs bei den einzelnen MalBnahmen
gepruft.
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Bezeichnung

Auslaufen der Zuschiisse
fur Steinkohle (3.1.3.iv.4.)

Quelle: BMWi (2020)

Kurzbeschreibung

Die derzeit wichtigste MalRnahme in Deutschland zum Abbau von Subventionen fir
fossile Energietrager ist das Auslaufen der Zuschiisse fur die Férderung von Stein-
kohle. Die Subventionen zum Absatz inlandischer Steinkohle wurden letztmalig fiir das
Jahr 2018 gezahlt, der Steinkohlenbergbau wurde daraufhin eingestellt. Nachlaufende
StilllegungsmaRnahmen werden bis einschliel3lich 2022 bezuschusst.

Tabelle 58: Politiken und MaflRnahmen in der Dimension Energieeffizienz

Bezeichnung

Energieeffizienzstrategie
2050 (3.2.i.1.)

Nationaler Aktionsplan
Energieeffizienz 2.0
(3.2.i.2))

Efficiency-First (3.2.i.3.)

Langfristige Renovie-
rungsstrategie (3.2.ii.)

Offentlichkeitsarbeit -
LDeutschland macht’s effi-
zient" (3.2.ii.1.)
Unabhéangige Beratung
beim Verbraucherzentrale
Bundesverband e. V.
(3.2.ii.2. und 3.2.iv.9.)

Kurzbeschreibung

Die sektortibergreifenden Energieeffizienzstrategie 2050 (EffSTRA) definiert wesentli-
che Ziele und Instrumente fiir die Weiterentwicklung der Energieeffizienzpolitik. Sie legt
ein Energieeffizienzziel 2030 fest sowie ein MaBnahmenpaket zur Senkung des Pri-
marenergieverbrauchs in Deutschland. Dariiber hinaus wird mit der Strategie ein brei-
ter Dialogprozess zur Entwicklung eines langfristigen Fahrplans zur Halbierung des
Primérenergieverbrauchs bis 2050 gestartet.

Der Nationaler Aktionsplan Energieeffizienz (NAPE) definiert Sofortmafinahmen und
weiterfiihrende Arbeitsprozesse, um die nationalen Effizienz- und Klimaschutzziele zu
erreichen. Die wichtigsten Handlungsfelder der Energieeffizienzpolitik sind: Voranbrin-
gen der Energieeffizienz im Gebaudebereich sowie in Industrie, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen, Etablieren der Energieeffizienz als Rendite- und Geschéaftsmodell so-
wie Erhéhung der Eigenverantwortlichkeit fiir Energieeffizienz. Die Malinahmen des
NAPE wurden Uberarbeitet und in einen NAPE 2.0 Gberfiihrt, um einer moglichen Li-
cke zur Erreichung der Effizienzziele mit einem effektiven MaBhahmenset zu begeg-
nen.

In allen Sektoren gilt als oberstes Prinzip Efficiency First. Aus Sicht der Bundesregie-
rung muss erstens der Energiebedarf deutlich und dauerhaft verringert werden, zwei-
tens, soweit mdglich, eine direkte Nutzung erneuerbarer Energien in allen Sektoren
stattfinden und drittens Strom aus erneuerbaren Quellen fur Warme, Verkehr und In-
dustrie im Zuge der Sektorkopplung effizient eingesetzt werden.

Die Bundesregierung muss nach Artikel 2a der EU-Richtlinie Giber die Gesamtenergie-
effizienz von Gebauden der EU-Kommission eine Langfristige Renovierungsstrategie
(Long-Term Renovation Strategy, LTRS) vorlegen. Mit der LTRS soll jeder Mitglied-
staat einen Fahrplan mit MaRnahmen und innerstaatlich festgelegten messbaren Fort-
schrittsindikatoren zur Erreichung der langfristigen Klimaziele erstellen und Wege und
Anreize zur Renovierung des nationalen Gebaudebestandes aufzeigen. Deutschland
hat im August 2020 seine LTRS fir die Unterstiitzung der Renovierung des nationalen
Bestands an o6ffentlichen und privaten Wohn- und Nichtwohngebauden, einschlie3lich
Politiken und MaRnahmen zur Forderung kosteneffizienter umfassender Renovierun-
gen sowie Politiken und MaRnahmen, die auf die Segmente des nationalen Gebaude-
bestands mit der schlechtesten Leistung abzielen, verdffentlicht.

Im Rahmen der Informationskampagne des BMWi ,,Deutschland macht’s effizient” wer-
den Informationen kiinftig noch fachspezifischer und zielgruppenscharfer erfolgen.

Erst- und Kurzberatungen werden mit der unabhangigen Beratung beim Verbraucher-
zentrale Bundesverband e. V. (vzbv) durchgefiihrt und finanziell unterstiitzt. Die bun-
desweit durchgefiihrten Beratungen sollen helfen, Vorurteile und Hemmnisse fir ener-
getische Sanierungsmafnahmen und den Einsatz erneuerbarer Energien abzubauen.
Sie sind zudem ein niedrigschwelliger Einstieg fiir eine gebdudebezogene Beratung.
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Bezeichnung

Bundesférderung fir Ener-
gieberatung Wohnge-
b&aude (3.2.ii.3. und
3.2.iv.10.)

Bundesférderung fir Ener-
gieberatung fur Nicht-
wohngebaude von Kom-
munen/gemeinnitzigen
Organisationen (3.2.ii.4.
und 3.2.iv.11.)

Bundesférderung fir Ener-
gieberatung im Mittelstand
(3.2.ii.5. und 3.2.iv.12.)

Nationales Effizienzlabel
fur Heizungsaltanlagen
(3.2.ii.6.)

Gebaudeenergiegesetz
(3.2.ii.7.)

CO2-Gebéaudesanierungs-
programm des Bundes
(3.2.i.8.)

Kurzbeschreibung

Die Bundesforderung fiir Energieberatung fiir Wohngebaude (EBW) richtet sich an Ei-
gentiimer von Wohngebduden. Im Rahmen der Beratung untersucht ein qualifizierter
Energieberater die gesamte Immobilie und erstellt einen umfassenden Energiebera-
tungsbericht (u.a. individuellen Sanierungsfahrplan). Neben Energieeinsparpotenzia-
len werden auch Einsatzmdglichkeiten fir erneuerbare Energien und die dafiir notwen-
digen Investitionen abgeschatzt sowie die Heizkosten- und CO2-Einsparungen ausge-
wiesen. Im Einzelnen wurde die Energieberatung durch folgende MaRnahmen weiter
gestarkt: Erhéhung der Foérderung auf bis zu 80 % Zuschuss (bislang 60 %), Moderni-
sierungsempfehlungen durch eine geférderte Energieberatung fiir die Erstellung eines
Energieausweises, Energieberatung ankniipfend an Immissionsmessungen durch
qualifizierte Schornsteinfeger und weitere qualifizierte Beratung (z.B. Heizungsaus-
tausch).

Die Bundesforderung fiir Energieberatung fiir Nichtwohngebdude von Kommunen/ge-
meinnutzigen Organisationen (EBK) unterstiitzt seit 2016 Kommunen, kommunale Un-
ternehmen und gemeinniitzige Organisationen bei der energetischen Sanierung ihres
Gebaudebestandes und der Errichtung energieeffizienter Neubauten. Dank einer qua-
lifizierten und geforderten Energieberatung bekommen die Eigentimer dieser Ge-
baude einen guten Uberblick, wo in ihren Gebauden die meiste Energie verschwendet
wird, welche Investitionen wirtschaftlich sinnvoll sind, welche Einsparpotenziale sie ha-
ben und wie Fehlinvestitionen vermieden werden. Das bereits in der Energieberatung
Wohngeb&ude implementierte Konzept des individuellen Sanierungsfahrplans soll in
einem né&chsten Schritt fir kommunale Gebaude weiterentwickelt werden. Kommunen
kommen dementsprechend auch ihrer Pflicht zur Vorbildfunktion der &éffentlichen Hand
nach.

Im Rahmen der Bundesférderung fur Energieberatung im Mittelstand (EBM) werden
Sanierungskonzepte fiir gewerbliche Gebaude von kleinen und mittleren Unternehmen
gefordert. Hierbei werden energetische Schwachstellen im Unternehmen untersucht
und eine Betriebsbesichtigung durchgefiihrt. Es wird eine vertiefende Energieanalyse
durchgefihrt, welche klare Informationen Uber potenzielle Einsparungen und einen
konkreten MaRnahmenplan enthélt. Im Rahmen der Forderstrategie ist vorgesehen,
dass die Férderprogramme EBM und EBK zusammengefuhrt und angeglichen werden,
da Unternehmen und Kommunen oft einen sehr &hnlichen Beratungsbedarf haben.
Dabei wird gleichzeitig der notwendige Spielraum erhalten, um zielgruppenspezifisch
differenzieren zu kdnnen.

Mit dem Effizienzlabel fiir Heizungsaltanlagen vergeben die Installateure seit 2016 und
die Bezirksschornsteinfeger seit 2017 schrittweise, beginnend mit den altesten Heiz-
kesseln, das Effizienzlabel. Ziel der MaRBnahme ist, die Austauschrate alter Heizgeréate
um 20 % auf 3,7 % pro Jahr zu steigern und lber den Kesseltausch Energieeinsparun-
gen anzureizen. Uber sieben Jahre sollen insgesamt ca. 13 Millionen Heizkessel gela-
belt werden.

Das Gebaudeenergiegesetz (GEG) schafft ein neues, einheitliches, aufeinander abge-
stimmtes Regelwerk fir die energetischen Anforderungen an Neubauten, an Bestands-
gebaude und an den Einsatz erneuerbarer Energien zur Warme- und Kalteversorgung
von Gebduden. Dazu wurden die separaten Regelwerke zur Geb&dudeenergieeffizienz
(EnEG, EnEV) und zur Nutzung von Warme aus erneuerbaren Energien (EEWarmeG)
zusammengefihrt und vereinheitlicht. Mit dem GEG werden die Regelung des Nied-
rigstenergiegebaudes in das vereinheitlichte Energieeinsparrecht integriert. Fur Ge-
baude wird die Uberpriifung der energetischen Anforderungen fiir Neubau und Bestand
im Jahr 2023 festgelegt, eine Regelung zum Einbau von Olheizungen ab dem Jahr
2026 vorgelegt und im Falle des Verkaufs oder einer gréReren Renovierung eines Ein-
oder Zweifamilienhauses die Beratung des Kaufers bzw. des Eigentiimers verankert.
Das Programm besteht seit 2006 und fordert Giber die von der KfW administrierten Pro-
gramme ,Energieeffizient Bauen und Sanieren“ (EBS) energetische Sanierungen und
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Bezeichnung

Marktanreizprogramm
(3.2.ii.9.)

Anreizprogramm Energie-
effizienz (3.2.ii.10.)

Forderprogramm Hei-
zungsoptimierung
(3.2.ii.11.)

Bundesforderung fur effizi-
ente Gebaude (3.2.ii.12.)

Kurzbeschreibung

hocheffiziente Neubauten von Wohn- und Nichtwohngebauden sowie Einzelsanie-
rungsmafinahmen im Bereich Energieeffizienz zur Umsetzung der langfristigen Reno-
vierungsstrategie fir Gebaude. Es ist im Effizienzbereich das volumenstarkste Forder-
instrument. Als Mittel der Forderung dienen zinsvergunstigte Darlehen in Verbindung
zum Teil mit Tilgungszuschiissen oder alternativ Investitionszuschiisse. Antragsbe-
rechtigt sind private Haus-/Wohnungseigentiimer, Wohnungseigentimergemeinschaf-
ten, Wohnungsunternehmen und -genossenschaften, Bautrager und Gewerbe, private
und kommunale Unternehmen sowie Kommunen und gemeinniitzige Organisationen.
Im Januar 2020 sind im CO2-Geb&udesanierungsprogramm die Fordersatze flr Sanie-
rungsmaflnahmen an Wohn- und Nichtwohngebauden sowie die Férderquoten fiir
energetisch hochwertige Neubauvorhaben im Wohngeb&udebereich um zehn Prozent-
punkte angehoben worden.
Mit dem Marktanreizprogramm (MAP) werden Anlagen zur Nutzung erneuerbarer
Energien fur die Warme- und Kéltebereitstellung sowie bestimmte Warmespeicher und
Nahwéarmenetze geférdert, sowohl in Wohn- als auch in Nichtwohngebauden. Dabei
sind fast ausschlieRlich Anlagen im Geb&audebestand férderfahig, Anlagen in Neubau-
ten nur in Ausnahmeféllen. Das Programm umfasst zwei Forderteile. Fir kleinere An-
lagen werden Uber das Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) Inves-
titionszuschiisse gewahrt. Férderfahig sind hier Solarkollektoranlagen, Biomasseanla-
gen, effiziente Warmepumpen und seit Januar 2020 auch Gashybridheizungen, die
anteilig Erneuerbare Energien einbinden. Fir gréere Anlagen gewahrt der Bund im
Rahmen des KfW-Programms ,Erneuerbare Energien — Premium* Zuschiisse zur an-
teiligen Tilgung zinsglinstiger KfW-Darlehen. In diesem Teil sind groR3e Solarthermie-
anlagen, Biomasseheiz(kraft)werke, grof3e effiziente Warmepumpen, Biogasleitungen,
Tiefengeothermieanlagen, Nahwarmenetze fir Warme aus erneuerbaren Energien
und grofRe Wéarmespeicher fir Wéarme aus erneuerbaren Energien forderfahig. Im Ja-
nuar 2020 erfolgte im MAP eine Umstellung der bisherigen Festbetragsforderung auf
eine Anteilsfinanzierung sowie eine Anhebung der Férdersdtze um zehn Prozent-
punkte. Um die Austauschrate von Olheizungen zu erhéhen, ist zudem eine ,Aus-
tauschpramie” mit einem Férderanteil von bis zu 45 % in den BAFA-Teil des MAP in-
tegriert worden. Ziel dieser Préamie ist es, fur alle derzeit mit Heizdl betriebenen Hei-
zungen einen attraktiven Anreiz zur Umstellung auf erneuerbare Warme oder effiziente
hybride Gasheizungen mit anteiliger EE-Einbindung zu geben.
Das Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE) verstarkt die Férderung aus dem Markt-
anreizprogramm durch zusatzliche Mittel. Daneben wird aus dem APEE die Marktein-
fuhrung stationarer Brennstoffzellenheizungen in Neubauten und Bestandsgebauden
gefordert. Die Forderung erfolgt durch einen Zuschuss fiir stationare Brennstoffzellen-
heizungen mit einer elektrischen Leistung von 0,25 bis 5,0 Kilowatt tiber das KfW-Pro-
gramm ,Energieeffizient Bauen und Sanieren — Zuschuss Brennstoffzelle".
Das Forderprogramm Heizungsoptimierung soll den Ersatz ineffizienter Heizungs- und
Warmwasser-Zirkulationspumpen durch hocheffiziente Pumpen und die Optimierung
bestehender Heizungsanlagen durch einen sogenannten hydraulischen Abgleich an-
reizen. Die Férderung betragt bis zu 30 % der Nettoinvestitionskosten. Das Programm
dient als Einstieg zur Durchfihrung umfassenderer Ma3nahmen zur Steigerung der
Gebaudeenergieeffizienz.
Mit der neu konzipierten Bundesfoérderung fir effiziente Gebaude (BEG) werden die
bestehenden investiven Forderprogramme im Gebaudebereich zu einem einzigen, um-
fassenden und modernisierten Férderangebot geblindelt und inhaltlich optimiert. Fol-
gende MaRnahmen werden zusammengefihrt:

e Marktanreizprogramm (MAP),

e Energieeffizient Bauen und Sanieren (EBS),

e Anreizprogramm Energieeffizienz (APEE),

e Heizungsoptimierung (HZO).
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Bezeichnung

Steuerliche Forderung der
energetischen Gebaudes-
anierung (3.2.ii.13.)

Forderung der seriellen
Sanierung (3.2.ii.14.)

Energetische Stadtsanie-
rung (3.2.ii.15.)

Ausbau der Férderpro-
gramme fur Wéarmenetze,
Warmespeicher und ge-
baudeubergreifende In-
vestitionen (3.2.ii.16.)
Fortentwicklung des Inno-
vationsprogramms Zukunft
Bau (3.2.ii.17.)

Energiewendebauen
(3.2.ii.18.)

Kurzbeschreibung

Damit werden die Adressatenfreundlichkeit und Attraktivitat der Forderung deutlich ge-
steigert, diese noch stérker auf ambitioniertere MalRnahmen gelenkt und die Antrags-
verfahren deutlich vereinfacht. Es wird nur noch ein Antrag fir die Férderung von Effi-
zienzmalRnahmen und Erneuerbare Energien bei Sanierungs- oder Neubauvorhaben
geniigen. Im Rahmen der BEG einschlie3lich der KfW-Férderung wird dafiir gesorgt,
dass die Investitionen weiterer Adressaten durch Zuschiisse gefordert werden kdnnen.
Die Umsetzung der neuen BEG erfolgt voraussichtlich in 2020.

Als eine zentrale Mal3nahme im Geb&udebereich ist zum 1. Januar 2020 die steuerli-
che Forderung der energetischen Gebaudesanierung eingefuhrt worden. Das neue In-
strument erganzt die bestehende Forderkulisse im Gebaudebereich und kann alterna-
tiv zu den investiven Férderprogrammen in Anspruch genommen werden. Durch einen
Abzug von der Steuerschuld wird gewahrleistet, dass mdéglichst viele Wohngeb&ude-
eigentiimer von der MaBnahme profitieren. Gefordert werden Einzelsanierungsmaf3-
nahmen an selbstgenutztem Wohneigentum, die auch in den bestehenden Program-
men der Gebaudeférderung als férderwirdig eingestuft sind. Férderfahig sind 20 % der
Investitionskosten. Die Férderung erfolgt tiber einen Abzug von der Steuerschuld ver-
teilt Gber drei Jahre.

Die im Rahmen der durchgefiihrten Modellprojekte erarbeiteten Ansétze zur seriellen
Sanierung werden mit Hilfe eines neu aufgelegten Forderprogramms in die Praxis
Uberfiihrt, mit dem Ziel, die industrielle Vorfertigung von Fassaden- und Dachelemen-
ten und eine standardisierte Installation von Anlagentechnik, inkl. der Versorgung mit
eigenerzeugtem Strom in Verbindung mit neuen Investitions- und Vertragsmodellen zu
unterstiitzen. Gebaude sollen dadurch qualitativ hochwertig saniert und die Sanie-
rungszeiten verklrzt werden.

Mit der Energetische Stadtsanierung werden im Quartier umfassende MaRnahmen in
die Energieeffizienz der Gebaude und der Versorgungsinfrastruktur konzeptionell und
investiv umgesetzt. Neben der planméafRigen Fortfiihrung des Programms wurden im
Jahr 2020 neue Fordertatbestande entwickelt bzw. bestehende Fordertatbestéande wei-
terentwickelt. Im Zuschussprogramm werden insbesondere umweltfreundliche Mobili-
tatskonzepte, interkommunale Konzepte, MalRnahmen der Warmenetzplanung in den
Konzepten und bei der Tétigkeit des Sanierungsmanagements sowie Konzepte, die
sich auf gemischte Quartiere beziehen, starker bericksichtigt.

Die Bundesregierung plant Forderprogramme fir Warmenetze, Warmespeicher und
gebaudeulbergreifende Investitionen, die Gebdude, Anlagen oder Prozesse mit Warme
oder Kalte aus erneuerbaren Energien versorgen, in einer neuen Fordersaule zu bin-
deln.

Das Innovationsprogramm Zukunft Bau foérdert aktiv den Klimaschutz, die Energie- und
Ressourceneffizienz, das bezahlbare Bauen, die Gestaltungsqualitdten im (stadte-)
baulichen Kontext sowie die Bewaltigung des demografischen Wandels. Ein Schwer-
punkt liegt hierbei auf dem Erkenntniszuwachs und dem Wissenstransfer von techni-
schen, baukulturellen und organisatorischen Innovationen. Das Innovationsprogramm
setzt die 2006 gegriindete Forschungsinitiative Zukunft Bau fort.

Die Forschungsinitiative Energiewendebauen bundelt die breit gefacherten For-
schungsférderthemen im Gebaudesektor und dient dabei der besseren Wahrnehmung
von Energieinnovationen durch gezielte

Forschungskommunikation. Sie ist ein zentrales Element des 7. Energieforschungs-
programms und vernetzt inhaltlich die Forschungsfelder energieoptimierte und klima-
neutrale Gebaude, Energiewende im Quartier und Versorgung mit Wéarme und Kélte,
thermische Energiespeicher und die Forderinitiative EnEff.Gebaude.2050. Mit der For-
derinitiative EnEff.Gebaude.2050 werden Leuchtturmprojekte gefoérdert, die mit inno-
vativen Technologien und Konzepten breitenwirksame Losungen fur klimaneutrale Ge-
baude und Quartiere demonstrieren und damit eine Markteinfiihrung oder breite Um-
setzung voranbringen.
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Bezeichnung

Vorbildfunktion Bundesge-
baude (3.2.ii.19. und
3.2.iv.4.)

Weiterentwicklung Stadte-
bauférderung (3.2.ii.20.)

Forderung von Beratun-
gen zum Energiespar-
Contracting im Rahmen
des EBK (3.2.iii.1.)

Bund-L&ander-Dialog
Contracting (3.2.iii.2.)

Modellprojekte zum Ener-
giespar-Contracting
(3.2.iii.3.)

Information zu Musterver-
tragen und Leitfaden
(3.2.iii.4.)

Energieeffizienz- und Res-
sourceneffizienz-Netz-
werke von Kommunen
(3.2.iii.5.)
EU-Okodesign-Richtlinie —
Ausweitung von Mindest-
standards (3.2.iv.2.)

Kurzbeschreibung

Die Gebaude des Bundes missen in den Bereichen Energieeffizienz, Klimaschutz und
Nachhaltiges Bauen fur den gesamten Geb&dudebestand vorbildhaft sein und demonst-
rieren, dass die klimapolitischen Ziele im Einklang mit Kosteneffizienz und Funktiona-
litdt von BaumalRnahmen umgesetzt werden kénnen. Neue Gebdude des Bundes sol-
len ab 2022 mindestens EH 40 entsprechen, fiir Sondernutzungen sind analoge Ziel-
vorgaben zu entwickeln. In einem zweiten Schritt werden auch fiir den vorhandenen
Gebaudebestand des Bundes Sanierungsziele fiir 2030 und 2050 in diesem Erlass
verbindlich vorgegeben. Dazu ist es erforderlich, dass bei allen neuen groRen Sanie-
rungs- und Modernisierungsbauvorhaben ab einem noch zu definierenden Stichtag
mindestens ein EH 55 -Standard zu Grunde gelegt wird. Fir Sonderbauten sind ana-
loge Zielvorgaben zu entwickeln und Ausnahmetatbestdnde (Denkmalschutz etc.) zu
bertcksichtigen.

Die Stadtebauforderung (StBauF) ist das erfolgreichste Instrument der Stadtentwick-
lungspolitik des Bundes. Seit 1971 unterstitzt das Bund-Lander-Programm die Stadte
und Gemeinde dabei, stadtebauliche Missstéande zu beseitigen und sie damit nachhal-
tig als Wirtschafts- und Wohnstandorte zu starken. Dabei missen auch Lésungsstra-
tegien im Umgang mit den Herausforderungen des Klimawandels bedacht werden. Im
Zuge der Weiterentwicklung der Stadtebauférderung 2020 sind daher MaRnahmen des
Klimaschutzes bzw. zur Anpassung an den Klimawandel besser adressiert worden. Sie
sind kiinftig zwingende Férdervoraussetzung und gleichzeitig in allen Teilprogrammen
der Stadtebauférderung férderfahig.

Im Rahmen des Beratungsprogramms Energieberatung fur Nichtwohngebaude von
Kommunen/gemeinniitzigen Organisationen (EBK) wird unter anderem fiir Kommunen
und gemeinnitzige Organisationen ein Contracting-Check mitgeférdert (mit bis zu 80%
des Nettoberatungshonorars). Hierbei wird von einem qualifizierten Energieberater ge-
pruft, ob und wie sich die in einem vorherigen (ebenfalls geférderten) Energieaudit bzw.
einer Energieberatung (Sanierungsfahrplan) vorgeschlagenen MaRnahmen durch ein
geeignetes Contracting-Modell umsetzen lassen. Die Kommunen sollen so auf die oft-
mals wenig bekannten Mdglichkeiten verschiedener Contracting-Modelle aufmerksam
gemacht werden, um so eine gréRere Verbreitung insbesondere des Energiespar-
Contracting zu férdern.

Im Rahmen des Projekts wird eine Plattform zum intensiven Austausch zum Energie-
spar-Contracting zwischen Vertretern aus Bund und Landern geboten. Das Projekt zielt
darauf, Hemmnisse zur Umsetzung von Energiespar-Contracting zu beseitigen und re-
gionale Kompetenzen in diesem Bereich aufzubauen.

Im Rahmen des Bund-Lander-Dialogs Energiespar-Contracting (ESC) wird die kon-
krete Umsetzung von ca. 10—15 ambitionierten Energiespar-Contracting-Modellprojek-
ten in reprasentativen Liegenschaften in Kommunen und auf Landesebene gefordert,
die vorbildhaft das Potenzial von Contracting aufzeigen und so die Etablierung eines
funktionierenden ESC-Markts in Deutschland anstoRen sollen.

Die Bundesstelle fiir Energieeffizienz bietet auf ihrer Internetseite Informationen zu
kostenfrei verfiigbaren Contracting-Mustervertragen und Leitfaden zum Energiespar-
Contracting. Hierunter befinden sich auch Angebote speziell fur 6ffentliche Liegen-
schaften oder Kommunen.

Kommunen kénnen sich im Rahmen dieses Forderprogramms zu einem Netzwerk zu-
sammenschlieBen, um ihre Energie- und/oder Ressourceneffizienz zu verbessern. Ge-
meinsam koénnen sie durch die Unterstiitzung eines Netzwerkteams Einsparmdglich-
keiten erkennen und umsetzen.

Es erfolgt eine Ausweitung von Mindeststandards flr gewisse Produktgruppen, um das
Effizienzniveau von Technologien zu regulieren. Ebenfalls wird die Weiterentwicklung
der Instrumente bei geeigneten Produktgruppen in Richtung eines Systemansatzes
anregt. Fir die Industrie sind dabei besonders Querschnittstechnologien relevant.
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Bezeichnung

Ambitionierte Standards
bei Energielabel und Oko-
design (3.2.iv.3.)

Energieeffiziente Beschaf-
fung durch 6ffentliche Ein-
richtungen (3.2.iv.5.)

Beschleunigte Umsetzung
von Maflinahmen aus dem
Energieaudit und den
Energiemanagementsys-
temen (3.2.iv.6.)

Forderung von Ener-
giemanagementsystemen
(3.2.iv.7.)

Anbieterliste der Bundes-
stelle fiir Energieeffizienz
(3.2.iv.8.)

Mittelstandsinitiative Ener-
giewende und Klima-
schutz (3.2.iv.13.)

Weiterentwicklung der Ef-
fizienznetzwerke
(3.2.iv.17.)

Beratung und Information
(3.2.iv.19))

Kurzbeschreibung

Die Bundesregierung wird bei den europaischen Verhandlungen von Produktverord-
nungen im Rahmen von Energielabel und Okodesgin weiterhin ambitionierte Standards
fordern und sich gegeniiber der europaischen Kommission fir die Aufnahme weiterer
Produktgruppen in der Regulierung einsetzen.

Der grof3te Nachfrager nach Gitern und Dienstleistungen in Deutschland ist die 6ffent-
liche Hand. In den vergangenen Jahren wurden Regelungen und Gesetze erlassen,
die die energieeffiziente Beschaffung fordern und férdern. Die Vergabeverordnung
(VgV), die von allen &ffentlichen Auftraggebern bei europaweiten Ausschreibungen zu
beachten ist, schreibt beispielsweise fest, dass das hdchste Leistungsniveau an Ener-
gieeffizienz und, soweit vorhanden, die héchste Energieeffizienzklasse eingefordert
werden sollen, wenn energieverbrauchsrelevante Waren beschafft werden oder sie
wesentliche Voraussetzung zur Ausfiihrung einer Dienstleistung sind. Die Energieeffi-
zienz muss auch bei der Ermittlung des wirtschaftlichsten Angebots als Bewertungs-
kriterium bertcksichtigt werden. Fur die Vergabe von Bauleistungen enthalt die VgV
fiir Bauleistungen eine inhaltsgleiche Vorschrift. Die Bundesstelle fiir Energieeffizienz
verdffentlicht zudem Listen mit Energieeffizienzkriterien fiir verschiedene Produktkate-
gorien als ergédnzende Hilfestellung fiir Auftraggeber.

Grof3e Unternehmen (Nicht-KMU) sind verpflichtet Energieaudits durchzufiihren. Wenn
Unternehmen ein Energiemanagementsystem (EMS) oder ein Umweltmanagement-
system eingeflihrt haben, sind sie von dieser Verpflichtung befreit. Mit der Novelle des
Energiedienstleistungsgesetzes wird eine verpflichtende Online-Meldung zur Durch-
fuhrung des Energieaudits eingefiihrt. Im Gegenzug erhalten die Unternehmen eine
sogenannte Management-Ubersicht, die ihnen nicht nur eine Gesamtschau auf ihren
Auditbericht erméglicht, sondern auch hilfreiche weiterfihrende Informationen und
Best-Practice Beispiele enthalt.

Im Rahmen des Férderprogramms ,Bundesférderung fiir Energieeffizienz in der Wirt-
schaft" wird der Erwerb und die Installation von Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
und Sensorik zum Monitoring und zur effizienten Regelung von Energiestréomen zur
Einbindung in ein Energiemanagementsystem gefordert. Auch der Erwerb und die In-
stallation von Energiemanagement-Software sowie die Schulung des Personals durch
Dritte im Umgang mit der Software werden geférdert. Darliber hinaus wird im Rah-
men der Energieberatung Mittelstand eine Beratung zur Einfuhrung und Aufrechter-
haltung eines

Energiemanagementsystems in KMU gefdrdert.

Die Bundesstelle fiir Energieeffizienz flhrt eine kostenlose offentliche Liste mit
deutschlandweit tatigen Anbietern fir Energiedienstleistungen, Energieaudits und an-
dere EnergieeffizienzmaRnahmen. In der Anbieterliste kbnnen Endkunden nach Anbie-
tern bestimmter Energieeffizienzdienstleistungen in inrem Postleitzahlengebiet suchen
und die Anbieter anhand verschiedener Kriterien miteinander vergleichen. Anbieter
kénnen in der Anbieterliste ihr Energiedienstleistungsangebot prasentieren.

Die Mittelstandsinitiative Energiewende und Klimaschutz verfolgt das Ziel, kleine und
mittlere Unternehmen mit Themen zur Verbesserung der Energieeffizienz und der Min-
derung von Treibhausgasemissionen vertraut zu machen. Im Rahmen der Initiative
werden gewerkspezifische Materialien zu diesen Themen erstellt und an die Unterneh-
men herangetragen. AulRerdem sollen handwerksgerechte Erfahrungsaustausche zu
praktischen Energiethemen durch die Schaffung von Energieeffizienzstammtischen or-
ganisiert und durchgefiihrt werden.

Die Griindung von Energieeffizienz-Netzwerken soll forciert werden. Dazu wird die Ini-
tiative Energieeffizienz-Netzwerke fortgefiihrt. Ziel ist es den Know-how Transfer zwi-
schen Unternehmen zu steigern.

Unternehmen sollen zusétzlich zum Thema Energieeffizienz Informations- und Bera-
tungsangebote zur Entwicklung und ErschlieBung von Innovationen mit dem Fokus
Ressourceneffizienz und -substitution
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Bezeichnung

Forderung (3.2.iv.20.)

Fortbildung und Berufs-
ausbildung (3.2.iv.21.)

Energiesteuerbegunsti-
gungen (3.2.iv.22.)

Kommunikation Energieef-
fizienz (3.2.iv.23.)

Informations- und Kompe-
tenzzentrum fir zukunfts-
gerechtes Bauen
(3.2.iv.24.)
Deutsch-Franzdsische
Energieplattform
(3.2.vii.1.)

Forderstrategie Energieef-
fizienz und Warme aus er-
neuerbaren Energien
(3.2.viii.1.)

Bundesférderung fur Ener-
gieeffizienz in der Wirt-
schaft (3.2.viii.2.)

Kurzbeschreibung

erhalten. Die Beratung sollte auf die bereits vorhandenen Angebote des Zentrums fir
Ressourceneffizienz aufbauen und soweit méglich mit einer Beratung im Bereich Ener-
gieeffizienz verknlpft werden.

Finanzielle Mittel sind notwendig, damit Unternehmen vor allem umfassendere inves-
tive MaRnahmen umsetzen kénnen, um Ressourceneffizienz innerhalb und entlang der
Wertschopfungsketten durch

Digitalisierung und Industrie 4.0 erfolgreich zu integrieren und zu steigern. Schwer-
punkt der Férderung soll der Einsatz ressourceneffizienter Verfahren und Materialien
sowie Ressourcensubstitution fiir den Leichtbau sein.

Um Innovationen anzureizen und Investitionen geeignet umzusetzen, bedarf es auch
einer spezifischen Weiterbildung von Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen. Die Weiterbil-
dung sollte auf bereits vorhandene Angebote aufbauen. Fir die Beratungen kann auf
den bereits etablierten bundesweiten Pool von qualifizierten Beraterinnen und Beratern
zurlickgegriffen werden

Die Bundesregierung wird im Einzelfall prifen, inwieweit die bestehenden Energies-
teuerbeginstigungen fiir fossile Energietrager starker an den klimapolitischen Zielen
der Bundesregierung ausgerichtet werden kénnen.

Die Kommunikations- und Aktivierungskampagne ,Deutschland macht’s effizient* wird
fortgefiihrt und weiterentwickelt. Die Gewichtung wird zunehmend von allgemeiner Of-
fentlichkeitsarbeit auf Fachkommunikation und gezielte Verbraucheraufklarung ver-
schoben. Ziel ist eine starkere Aktivierung der Energieverbraucher durch eine bedarfs-
gerechtere und mdglichst direkte Ansprache. Daneben sorgt eine bundesweit kontinu-
ierliche Kommunikation zu Energiewendethemen im Allgemeinen sowie von Effizienz-
themen im Speziellen fir eine allgemeine Verbraucherinformation und dauerhafte Pré-
senz des Themas in der Offentlichkeit. Dariiber hinaus erfolgt die Kommunikation der
Energieeffizienzstrategie 2050 und ggf. Monitoring im Rahmen der allgemeinen Ener-
giewendekommunikation sowie der einzelnen MafRhahmen Uber die federfiihrenden
Ministerien.

Das Informations- und Kompetenzzentrum fiir zukunftsgerechtes Bauen (IKzB) fordert
den Wissenstransfer und den gesamtgesellschaftlichen Dialog zur Weiterentwicklung
des energieeffizienten Bauens der Zukunft.

Die in Deutsch-Franzdsische Energieplattform von dena (Deutsche Energieagentur)
und ADEME (Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie) umfasst zwei
Effizienzprojekte. Die Projekte zielen einerseits auf die Aufbereitung und den lander-
Uibergreifenden Austausch von ,Best-Practice“-Beispielen im Bereich Gebaudesanie-
rung und andererseits auf die Zusammenarbeit zur Férderung der Energieeffizienz in
der Industrie ab. Die Deutsch-Franzdsische Energieplattform wird durch Zuwendungen
des BMWi geférdert.

Mit der Forderstrategie Energieeffizienz und Warme aus erneuerbaren Energien wurde
ein umfassendes Konzept fiir eine Reform der Férderung erarbeitet. Wichtig fir die
Erreichung der Klimaziele sind die Beratungs- und Investitionsférderprogramme im Be-
reich Energieeffizienz und Wéarme aus erneuerbaren Energien. Hierfir stehen im
Durchschnitt fur die nédchsten 4 Jahre jahrlich Bundesmittel in Héhe von ca. 4,3 Mrd.
Euro zur Verfigung. Um die Wirksamkeit und Effizienz sowie die Servicequalitat der
Forderprogramme zu erhdhen, wurde im Mai 2017 ein Konzept mit Handlungsempfeh-
lungen zur grundlegenden Neuordnung der Programme vorgestellt. Diese Empfehlun-
gen werden bis 2021 konsequent umgesetzt.

Im Rahmen der Forderstrategie wurden die bestehenden sechs Forderprogramme fur
Effizienzsteigerungen in der Wirtschaft evaluiert und zusammengefasst. Dabei wurden
die bestehenden Foérderinstrumente auf den Prifstand gestellt, bewéhrte Elemente
tibernommen und notwendige Optimierungen sowohl zur Steigerung der Fordereffek-
tivitdt als auch der Fordereffizienz vorgenommen. Zukinftig wird die Forderung von
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Bezeichnung

Forderung fur Mini-Block-
heizkraftwerke (3.2.viii.3.)
Asset Class Energieeffizi-
enz (3.2.viii.4.)

Energie- und Stromsteuer-
gesetz (3.2.viii.5.)

Quelle: BMWi (2020)

Kurzbeschreibung

Investitionen in Anlagen- und Prozessoptimierungen sowie in erneuerbare Prozess-

warmetechnologie geblindelt in zwei Programmen:

1. Klassische Zuschussforderung im Programm ,Bundesférderung fir Energieeffizi-
enz und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der Wirtschaft — Zuschuss
und Kredit* mit den Modulen: Modul 1: Querschnittstechnologien; Modul 2: Pro-
zesswarme aus Erneuerbaren Energien; Modul 3: MSR, Sensorik und Energiema-
nagement-Software; Modul 4: Energiebezogene Optimierung von Anlagen und
Prozessen

2.  Wettbewerbliche Forderung im Programm ,Bundesforderung fur Energieeffizienz
und Prozesswarme aus Erneuerbaren Energien in der Wirtschaft — Forderwettbe-
werb“.

Bis Ende 2020 werden Blockheizkraftwerke (BHKW) bis 20 kW geférdert, die beson-

ders effizient Energie in Wohn- und Nichtwohngebauden bereitstellen.

Das Projekt Asset Class Energieeffizienz (ACE) erarbeitet Losungsansatze, um Ener-

gieeffizienzmaBnahmen attraktiver flr externe Finanzierer zu gestalten. Es setzt bei

zentralen Umsetzungsproblemen fir Energieeffizienzinvestitionen an und erarbeitet so
eine Assetklasse Energieeffizienz. Dies geschieht insbesondere tiber Due-Diligence-

Verfahren zur standardisierten Bewertung von spezifischen Energieeffizienzmaf3nah-

men, Blndelungsansatze fir Energieeffizienzprojekte, um groRere Investitionsvolu-

mina zu erreichen und Vorschlage zur Anpassung der Férderstruktur des Bundes. Die
erarbeiteten Ergebnisse und Projekttools sollen in einer zweiten Phase in der Praxis
validiert und weiterentwickelt werden, um noch stérker in die Anwendung zu gelangen.

Steuererleichterungen fiir das produzierende Gewerbe sollen verhindern, dass Unter-

nehmen, die im internationalen Wettbewerb stehen, aufgrund von hohen Energieabga-

ben Nachteile erfahren. Neben einer allgemeinen Steuerentlastung in Hohe von 25 %
fir Unternehmen des produzierenden Gewerbes und dem Spitzenausgleich mit einer

Entlastung von bis zu 90 % fir energieintensive Unternehmen, existieren vollstandige

Steuerentlastungen fur bestimmte energie- und stromintensive Prozesse. Der Spitzen-

ausgleich wird nur gewéhrt, wenn das Unternehmen ein Energie- oder ein Umweltma-

nagementsystem betreibt und das Produzierende Gewerbe als Ganzes den jahrlichen

Zielwert zur Senkung der Energieintensitat erreicht. Alle vorgenannten Steuerbegiins-

tigungen sind auf ihre Zielerreichung und Notwendigkeit evaluiert worden. Die Ergeb-

nisse werden derzeit ausgewertet.

Tabelle 59: Politiken und MaRnahmen in der Dimension Sicherheit der Energieversorgung

Bezeichnung

Sicherstellung der Versor-
gung von Haushaltskun-
den (3.3.i.1.)

Informationsbereitstellung
(3.3.i.2.)

Kapazitaten fur Lastflisse
in beide Richtungen
(3.3.i.3.)

Kurzbeschreibung

Nach Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) haben Fernleitungsnetzbetreiber (FNB) und
Verteilernetzbetreiber (VNB) bei MaRBnahmen die Sicherstellung der Versorgung von
Haushaltskunden zu bertcksichtigen. Vor allem im Falle der Gefahr von Engpéssen in
der Gasversorgung mussen der Netzbetrieb sowie die Vergabe und Planung von Ka-
pazitdten einschlie3lich Transitkapazitaten so durchgefuhrt werden, dass die Versor-
gungssicherheit der Haushaltskunden so lange wie mdglich gewahrt bleibt.

Zur Sicherstellung der Gasversorgung sind die FNB und VNB gemaf EnWG verpflich-
tet, jedem anderen Betreiber von Gasversorgungsnetzen, die mit ihnrem eigenen Netz
verbunden sind, die notwendigen Informationen bereitzustellen. Die Verpflichtung gilt
auch fir Betreiber von Speicheranlagen.

Die FNB sind zustandig fur die Schaffung dauerhafter bidirektionaler Kapazitaten fur
Lastflisse in allen grenziiberschreitenden Verbindungsleitungen (gemaf européischer
Verordnung Uiber MalRnahmen der Gewéhrleistung der sicheren Gasversorgung). Hier-
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Bezeichnung

(Erdgas-) Speicher
(3.3.i4))

Praventionsplan Gas
(3.3.i.5.)

Dialogprozess "Gas 2030"
(3.3.i.6.)

Zukinftige Rolle erneuer-
barer Gase und nationale
Wasserstoffstrategie
(3.3.i.7.)
Energiesicherungsgesetz -
Erdgas (3.3.i.8.)

Verordnung zur Sicherung
der Gasversorgung in ei-
ner Versorgungskrise,
kurz: Gassicherungsver-
ordnung (3.3.i.9.)

Kurzbeschreibung

fur kooperieren sie mit dem angrenzenden FNB. Von den insgesamt 29 Grenziiber-
gangspunkten verfligen derzeit sieben Grenzpunkte Uber bidirektionale physische
Lastflusskapazitaten. Diese Kapazitaten stehen dauerhaft zur Verfigung.
Zentral fUr die Absicherung der Erdgasversorgung insbesondere bei Lieferengpassen
und die Abdeckung von saisonalen Verbrauchsschwankungen ist die ausreichende
Verfligbarkeit von Speicherkapazitat mit hoher Ausspeicherleistung. Aktuell werden in
Deutschland Untergrundspeicher (UGS) an 51 Standorten kommerziell betrieben. Ihre
raumliche Verteilung erstreckt sich nahezu Uber Gesamtdeutschland, wobei aufgrund
der geologischen Gegebenheiten regionale Schwerpunkte im Nordwesten bestehen.
Entsprechend ihrer Verpflichtungen fur die Versorgungssicherheit liegt die Verantwor-
tung fur die Nutzung der kommerziellen Speicheranlagen bei den Handlern, indem sie
zur Absicherung der Versorgung ihrer Kunden in den UGS insbesondere Uber die Kal-
teperiode hinweg und fur den Fall unerwarteter Lieferausfélle ausreichende Mengen
vorhalten.
Die MaRRnahmen zum Erhalt und zur Verbesserung der Versorgungssicherheit in
Deutschland werden im Praventionsplan Gas beschrieben. Dieser ist gemaf Artikel 8,
9 der européischen Verordnung Uber MaRnahmen der Gewéhrleistung der sicheren
Gasversorgung zu erstellen. Der Praventionsplan Gas baut auf den Ergebnissen der
Risikoanalyse auf. Die Risikoanalyse fiihrt in Deutschland die Bundesnetzagentur zu-
sammen mit dem BMWi und mit Unterstiitzung der Gaswirtschaft durch. In dem Pra-
ventionsplan werden MafRhahmen zur Vorbeugung eines Versorgungsengpasses im
Bereich Erdgas festgehalten, die den Infrastruktur- und Versorgungsstandard erfillen,
die Eintrittswahrscheinlichkeit von Versorgungskrisen senken, regionale Versorgungs-
engpéasse vermeiden und die Widerstandsfahigkeit gegen Versorgungskrisen erhdhen.
Im Dialogprozess Gas 2030 werden gemeinsam mit Interessentragern aus Wirtschaft
und Gesellschaft die zukiinftige Rolle gasférmiger Energietrager (fossil und erneuer-
bar) bis 2030 diskutiert. Ein Bericht mit ersten Ergebnissen wurde am im Oktober 2019
vorgestellt. Der Dialogprozess hat gezeigt, dass Erdgas kurz- und mittelfristig ein wich-
tiger Bestandteil des Energieversorgungssystems bleiben wird.
Wasserstofftechnologien und darauf aufbauend alternative Energietrager sind integra-
ler Bestandteil der Energiewende und tragen zu ihrem Erfolg bei. Deutschland hat eine
nationale Wasserstoffstrategie beschlossen, die einen Malinahmenplan enthélt, um
den Markthochlauf von Wasserstofftechnologien zu starken.
Das Instrumentarium des Energiesicherungsgesetzes (EnSiG) in Kombination mit der
Verordnung zur Sicherung der Gasversorgung in einer Versorgungskrise kommt nur im
Notfall zur Anwendung, um den lebenswichtigen Bedarf an Erdgas fiir den Fall zu si-
chern, dass die Erdgasversorgung unmittelbar gefahrdet oder gestort und die Gefahr-
dung oder Stérung der Versorgung durch marktgerechte Manahmen nicht, nicht recht-
zeitig oder nur mit unverhaltnismaRigen Mitteln zu beheben ist. Als lebenswichtig gilt
auch der Bedarf zur Erfiillung 6ffentlicher Aufgaben und im EnSiG definierter internati-
onaler Verpflichtungen. Das Instrumentarium des EnSiG wird dadurch in Kraft gesetzt,
dass die Bundesregierung mittels Rechtsverordnung feststellt, dass eine Geféahrdung
oder Storung der Energieversorgung vorliegt.
Die Gassicherungsverordnung (GasSV) regelt auf der Basis des EnSiG, nur im Notfall,
die Ubertragung der Gaslastverteilung an die zustandigen staatlichen Stellen. Wird der
Notfall durch die Bundesregierung gemaf EnSiG durch Rechtsverordnung festgestellt,
so kann die Bundesnetzagentur Verfigungen als Lastverteiler erlassen und in den
Markt eingreifen, wenn ein Eingreifen im Uberregionalen Interesse, ein Ausgleich von
elektrizitats- und gaswirtschaftlichen Belangen oder der Einsatz von Gasspeichern und
sonstigen Gasversorgungsanlagen mit Giberregionaler Bedeutung zu regeln ist.
Verfiigungen gemaR § 1 GasSV konnen beispielsweise folgende MafZnahmen und An-
ordnungen betreffen:

e erhbhte Gasausspeicherung, Substitution von Erdgas durch Erddl, Substitu-

tion von Erdgas durch andere



306

F Anhang

Bezeichnung

Mogliche MaRBnahmen im
Rahmen der Verfligungen
gemal § 1 GasSV
(3.3.i.10.)

Notfallplan Gas (3.3.i.12.)

Energiesicherungsgesetz -
Erdol (3.3..13.)

Erdélbevorratungsgesetz
(3.3.i.14.)

Mineraldldatengesetz
(3.3.i.15)

Heizolliefer-
beschréankungsverordnung
(3.3.i.18.)

Mineral6lausgleichsver-
ordnung (3.3.i.19.)

Kurzbeschreibung

. Brennstoffe, Nutzung von Strom, der nicht mit Gas erzeugt wird, Einschrén-
kung der Stromproduktion in
e Gaskraftwerken, Erhéhung des Produktionsniveaus von Erdgas, Reglemen-
tierung bei Beheizung
- Offentlicher Gebaude, Einschrankung grenziiberschreitender Gasflisse, An-
ordnung der Nutzung der
e Speicherbestéande alternativer Brennstoffe sowie weitere Anordnungen an
Endverbraucher,
e GrolRverbraucher oder Industriekunden.
Verfiigungen gemafl GasSV kdnnen beispielsweise folgende MalRnahmen und Anord-
nungen betreffen: erhdhte Gasausspeicherung, Substitution von Erdgas durch Erddl,
Substitution von Erdgas durch andere Brennstoffe, Nutzung von Strom, der nicht mit
Gas erzeugt wird, Einschrankung der Stromproduktion in Gaskraftwerken, Erhdhung
des Produktionsniveaus von Erdgas, Reglementierung bei Beheizung 6ffentlicher Ge-
baude, Einschrankung grenziiberschreitender Gasfliisse, Anordnung der Nutzung der
Speicherbesténde alternativer Brennstoffe sowie weitere Anordnungen an Endverbrau-
cher, GroRRverbraucher oder Industriekunden.
Die oben aufgefiihrten MalRnahmen zur Behebung oder Einddmmung der Folgen einer
Stérung der Erdgasversorgung werden im Notfallplan Gas fir die Bundesrepublik
Deutschland beschrieben.
Der Anwendungsbereich des Energiesicherungsgesetzes (EnSiG) umfasst Erdél und
Erdolerzeugnisse. Per Rechtsverordnung kénnen Vorschriften tGber die Produktion,
den Transport, die Lagerung, die Verteilung und den Bezug von Energietragern, da-
runter auch Mineraldl, erlassen werden. Insbesondere kdnnen etwaige verbrauchsein-
schrankende MalRnahmen, wie zum Beispiel Tempolimits oder Fahrverbote, bis hin zu
einer méglichen Rationierung der Mineral6lversorgung, vorgesehen werden. Im Fall
von Olversorgungsstérungen, die die Marktteilnehmer nicht oder nicht kurzfristig alleine
auffangen kénnen, stellt die Freigabe von Olreserven nach dem Erdélbevorratungsge-
setz das erste und vorrangige Mittel dar.
Seit 1966 gibt es in Deutschland eine gesetzliche Pflicht zur Bevorratung von Erddl und
Erddlerzeugnissen. Eingefihrt wurde sie mit dem Ziel, die Energieversorgung ange-
sichts wachsender Abhéangigkeit von Erddleinfuhren zumindest gegen kurzfristige Un-
terbrechungen des Einfuhrstromes abzusichern. Das Erddlbevorratungsgesetz (Erdél-
BevG) wurde seither mehrfach angepasst, nicht zuletzt aufgrund européischer Vorga-
ben und internationaler Entwicklungen. Der Erdélbevorratungsverband (EBV) wurde im
Rahmen des Gesetzes als eine bundesunmittelbare Koérperschaft des offentlichen
Rechts mit Sitz in Hamburg errichtet und mit der Inbevorratung beauftragt. Im Fall einer
Versorgungskrise erlasst das BMWi eine Freigabeverordnung, um den Versorgungs-
ausfall durch Besténde des EBV auszugleichen.
Das Mineraldldatengesetz (MinOlDatG) stellt die Rechtsgrundlage zur Erhebung von
Mineral6ldaten von allen wesentlichen mit Mineraldl handelnden Unternehmen dar. Die
Mineral6ldaten bilden die Grundlage fur die regelméRige Beobachtung der deutschen
Mineraldlversorgung, aber auch fir MaBnahmen im Krisenfall. Das BAFA erhebt hierzu
monatlich bei den meldepflichtigen Unternehmen Mineraldldaten zu Ein- und Ausfuhr,
Bestanden und Inlandsabsatz von Rohdél und Mineral6lprodukten.
Die Heizollieferbeschrankungsverordnung (HeizdILBV) regelt eine mdgliche Rationie-
rung von leichtem Heizdl auf Basis einer Referenzmenge einer Vorperiode. Grundlage
hierfiir ist das Energiesicherungsgesetz sowie die Feststellung der Bundesregierung,
dass die Energieversorgung gestort ist.
Die Mineral6lausgleichsverordnung (MindlAV) erméglicht einen Versorgungsausgleich
zwischen (ber- und unterversorgten Unternehmen der Mineral6lwirtschaft. Dabei sol-
len die Marktstrukturen soweit méglich aufrechterhalten und das Mineral6l zu Markt-
preisen abgegeben werden. Die Verordnung kann in entsprechender Weise zur Erfil-
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Bezeichnung

Mineraldlbewirtschaftung-
sverordnung (3.3.i.20.)

National Emergency Strat-
egy Organization
(3.3.i.21)

Solidaritat unter EU-Mit-
gliedstaaten im Rahmen
der SoS-VO (3.3.i.11. und
3.3.ii.1.)

Gas Coordination Group
(3.3.ii.2.)

Konsultationen Praven-
tions- und Notfallplan
(3.3.ii.3.)

Pentalaterales Gasforum
(3.3.ii.5.)

Kooperation in Regional-
gruppen im Rahmen der
transeuropéischen Ener-
gienetzwerke - Gas
(3.3.ii.6.)

Kurzbeschreibung

lung internationaler Verpflichtungen aus dem Internationalen Energieprogramm der In-
ternationalen Energieagentur angewendet werden. Rechtsgrundlage ist das Energie-
sicherungsgesetz sowie die Feststellung der Bundesregierung, dass die Energiever-
sorgung gestort ist.

Die Mineraldlbewirtschaftungsverordnung (MindIBewV) regelt eine mogliche Rationie-
rung von Kraft- und Heizstoffen sowie deren Produktion, Verteilung und Verwendung
zugunsten der Bevolkerung sowie der Bundeswehr.

Unter dem Begriff National Emergency Strategy Organization (NESO) werden die Be-
horden, Institutionen und Unternehmen, die im Falle von Olkrisen aktiv an ihrer Bewer-
tung, der Entscheidung tber Reaktionsmaflinahmen sowie deren Umsetzung mitwir-
ken, zusammengefasst. Die NESO ist getragen von einer engen Kooperation zwischen
den Behorden und Unternehmen einschlieRRlich ihrer Verbande. Das NESO-Handbuch,
eine Krisenregieanweisung, ist gerade neu bearbeitet worden.

Im Rahmen der Krisenvorsorge sind zukinftig, neben den nationalen Strukturen, regi-
onale Strukturen von herausgehobener Bedeutung. Mit der novellierten européischen
Verordnung Gber MaBnahmen zur Gewahrleistung der sicheren Gasversorgung wur-
den auf européischer Ebene erstmalig Bestimmungen zur Solidaritat unter den EU-
Mitgliedstaaten eingefuihrt, um die Gasversorgungssicherheit in Extremsituationen zu
gewahrleisten. Deutschland verfolgt das Ziel, einen Solidaritdétsmechanismus zu entwi-
ckeln, der eine rasche und effektive Unterstiitzung der notleidenden Mitgliedstaaten in
einer Gasversorgungskrise ermdglicht. Dabei soll der Beitrag der marktbasierten Maf3-
nahmen zur Gaskrisenbewadltigung gestéarkt werden, um das Potenzial an freiwilligen
nachfrageseitigen Reaktionen der Marktteilnehmer bei der Krisenbewaltigung mdég-
lichst auszuschdpfen. Die Entwicklung einer robusten Entschadigungsregelung soll
Planungssicherheit und Transparenz fir die Solidaritat ersuchenden Mitgliedstaaten
und die betroffenen Marktakteure gewahrleisten. Ein intensiver Austausch mit den
Nachbarstaaten bei der Entwicklung des Solidaritatsmechanismus ist fur Deutschland
von prioritarer Bedeutung, damit die aus den jeweiligen nationalen Rechtsrahmen re-
sultierenden Anforderungen identifiziert und beriicksichtigt werden kénnen.

Im Sinne der europaischen Verordnung tber MaBnahmen der Gewéhrleistung der si-
cheren Gasversorgung dient die sogenannte Gas Coordination Group als Plattform fir
alle Themen in Bezug auf Versorgungssicherheit. Sie soll im Falle einer Stérung der
Versorgungssicherheit mit Erdgas genutzt werden.

Im Rahmen der Krisenvorsorge der SOS-Verordnung sind zukiinftig neben der Erstel-
lung von nationalen Risikoanalysen die nationalen Praventionsplane zur Risikovor-
sorge und nationalen Notfallplane zur Risikovorsorge erforderlich. Diese werden mit
den zustandigen Behérden aller benachbarten EU-Staaten, Italiens, Schwedens, der
Schweiz sowie der Slowakei konsultiert.

Seit 2009 tauschen sich die funf Lander Belgien, Luxemburg, die Niederlande, Frank-
reich und Deutschland zur Sicherstellung der Gasversorgung und zu aktuellen Gasfra-
gen aus. Die Niederlande hatten bereits vor Jahren angekiindigt, dass sie die Férde-
rung niederkalorischen Gases, sogenannten L-Gases, reduzieren werden. In der Folge
werden auch die Exporte von L-Gas nach Belgien, Frankreich und Deutschland redu-
ziert. Deshalb wurden in Frankreich, Belgien und Deutschland Marktraumumstellun-
gen, in denen die Gasverbrauchsgerate auf hoherkalorisches Gas umgestellt werden,
initiiert.

Fir den Bereich der Gasinfrastruktur gibt es im Rahmen der transeuropaischen Ener-
gienetzwerke (TENE regional groups) vier vorrangige Energieinfrastrukturkorridore, in
denen Deutschland jeweils als betroffener Mitgliedstaat und somit Mitglied der entspre-
chenden Regionalgruppe aufgelistet ist. Dazu gehoren der Baltic Energy Market Inter-
connection Plan (BEMIP) zu Gas, North South Interconnection (NSI) East Gas und NSI
West Gas sowie der Southern Gas Corridor.
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Bezeichnung

Kooperation in Regional-
gruppen im Rahmen der
transeuropaischen Ener-
gienetzwerke - Ol
(3.3.ii.7.)
Annual Coordinating
Meeting Entities Stock-
holding (3.3.ii.8.)

Quelle: BMWi (2020)

Kurzbeschreibung

Fur den Bereich der Olinfrastruktur gibt es im Rahmen der TEN-E regional groups auch
einen Energieinfrastrukturkorridor fiir Ol, den Oil Supply Connections in Central Eas-
tern Europe (OSC), an dem Deutschland als Mitglied beteiligt ist.

Im Rahmen des Annual Coordinating Meeting Entities Stockholding (ACOMES) orga-
nisieren sich Erddlbevorratungsverbénde. Sie tauschen sich jahrlich zu konkreten,
fachspezifischen Themen und neuen Entwicklungen aus.

Tabelle 60: Politiken und MaRnahmen in der Dimension Energiebinnenmarkt

Bezeichnung

Entgeltanreize und Anreiz-
regulierung (3.4.2.i.6.)

Netzentwicklungsplan -
Gas (3.4.2.i.7.)

Monitoring der Netzaus-
bauvorhaben fur Gas
(3.4.2.i.8.)

Schrittweise Reduzierung
und Beendigung der Koh-
leverstromung auf Basis
der Empfehlungen der
Kommission Wachstum,
Strukturwandel, Beschafti-
gung (3.4.3.i.1.)
Sektorkopplung (3.4.3.i.2.)

MafRnahme Nutzen statt
Abregeln (3.4.3.ii.7.)

Kurzbeschreibung

Ziel der Anreizregulierung ist es, Netzbetreiber zu wettbewerbsanalogem Verhalten an-
zureizen und zu hohe Renditen (,Monopolrenditen“) zu verhindern. Der Regulierungs-
rahmen sieht vor, dass die Netzbetreiber nur solche Kosten tber die Netzentgelte refi-
nanzieren kdnnen, die bei einer effizienten Betriebsfiihrung der Netze anfallen wiirden.
Die Anreizregulierung zielt damit auf Kosteneffizienz der Strom- und Gasnetzbetreiber
als Monopolanbieter sowie eine Begrenzung von Netzkosten im Interesse aller indust-
riellen, gewerblichen und privaten Kunden ab.

Die FNB sind gemafl EnWG verpflichtet, im zweijahrigen Turnus gemeinsam den Netz-
entwicklungsplan (NEP) zu erarbeiten. Dieser muss alle wirksamen MaRnahmen zur
bedarfsgerechten Optimierung, Verstarkung und zum bedarfsgerechten Ausbau des
Netzes und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit enthalten, die in den nachs-
ten zehn Jahren netztechnisch fiir einen sicheren und zuverlassigen Netzbetrieb erfor-
derlich sind. Die VNB stellen hierfiir erforderliche Informationen zur Verfiigung. Nach
Priifung seitens der BNetzA wird dieser Plan fir die FNB verbindlich.

Im Hinblick auf den Ausbau der Gasfernleitungsinfrastruktur ergibt sich gemaR EnWG
die Verpflichtung der FNB, alle zwei Jahre einen Umsetzungsbericht zu erstellen. Die-
ser Bericht muss Angaben zum Stand der Umsetzung des zuletzt verdffentlichten NEP,
und im Falle von Umsetzungsverzdgerungen hinsichtlich einzelner im NEP enthaltener
Projekte die dafir mafRRgeblichen Griinde und mégliche Auswirkungen, z.B. hinsichtlich
der Bereitstellung von Kapazitaten, enthalten. Die BNetzA prift und veréffentlicht den
Umsetzungsbericht und gibt allen tatséachlichen und potenziellen Netznutzern Gelegen-
heit zur AuRerung.

Die Kommission ,Wachstum, Strukturwandel, Beschéftigung (KWSB) hat Anfang des
Jahres 2019 umfangreiche Empfehlungen vorgelegt, wie der schrittweise Ausstieg aus
der Kohleverstromung im Einklang mit den Klimazielen sozialvertraglich umgesetzt und
finanziert werden kann. Die installierte Erzeugungskapazitat aus Kohlekraftwerken soll
stetig reduziert werden, sodass die Leistung der Kraftwerke im Markt im Jahr 2022 rund
15 GW Braunkohle und 15 GW Steinkohle, im Jahr 2030 maximal 9 GW Braunkohle
und 8 GW Steinkohle und spatestens zum Ende des Jahres 2038 null GW betragt.
Die Sektorkopplung, also die effiziente, direkte wie indirekte, Nutzung von Strom aus
erneuerbaren Energien, soll vorangetrieben werden, um fossile Energietrager in den
Bereichen Warme, Industrie und Verkehr zu ersetzen. Hierzu soll gepriift werden, wie
Hemmnisse fiur die Sektorkopplung abgebaut werden kénnen. Dies wird durch Pro-
gramme und Demonstrationsprojekte unterstitzt, etwa fir kostenglinstige und schnell
realisierbare Optionen zum Ausbau der Ladeinfrastruktur oder von effizienten Wéarme-
netzen, die erneuerbare Energien nutzen.

Im Rahmen der MaRnahme Nutzen statt Abregeln verpflichten sich KWK-Anlagen nach
EnWG in den besonders engpassgeféahrdeten Netzausbaugebieten gegentuiber den
Ubertragungsnetzbetreibern, bei Vorliegen eines Engpasses im Ubertragungsnetz die
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Bezeichnung

Flexible KWK-Anlagen als
Ubergangstechnologie
(3.4.3.ii.8.)

Schutz der Energiever-
braucher (3.4.3.iv.1.)

Konzept der Grund- und
Ersatzversorgung
(3.4.3.iv.2)

Anderungen beim Wohn-
geld, Mietrecht und Ener-
gierecht (3.4.3.iv.5.)

Transferleistungen
(3.4.3.iv.6.)
Strukturpolitische Begleit-
maflnahmen im Zusam-
menhang mit der schritt-
weisen Reduzierung und
Beendigung der Kohlever-
stromung (3.4.3.iv.7.)

Marktstammdatenregister
(3.4.3.v.3)

Kurzbeschreibung

Einspeisung von KWK-Strom herunterzuregeln und die benétigte Warme durch eine
Power-to-Heat (PtH)-Anlage zu erzeugen.

Neue und modernisierte KWK-Anlagen kénnen aus heutiger Sicht bis 2030 einen wich-
tigen Beitrag zur Treibhausgasminderung leisten und auch dariiber hinaus eine Rolle
spielen. Dafiir missen sie im Strom- und Warmemarkt Emissionen einsparen und auf
die fluktuierende Einspeisung erneuerbarer Energien flexibel reagieren. Das BMWi will
Pilotprojekte fir KWK-Anlagen schaffen und schreibt daher Projekte zu innovativen
KWK-Systemen aus.

In Deutschland bestehen vielféltige Malinahmen zum Verbraucherschutz. Zu nennen
sind hier beispielsweise die bestehenden Transparenzvorgaben. Auch die Méglichkeit
fur Verbraucher, die Schlichtungsstelle Energie anzurufen, um Streitigkeiten tber den
Anschluss an das Versorgungsnetz, die Belieferung mit Energie sowie die Messung
der Energie auBergerichtlich gegebenenfalls beilegen zu lassen, ist hier zu erwahnen.
Zudem wird seit Juli 2017 der bundesweite Marktwéchter Energie durch das Bundes-
ministerium der Justiz und fur Verbraucherschutz gefordert.

Dem Schutz der Haushaltskunden dient das bestehende Konzept der Grund- und Er-
satzversorgung. Dieses stellt sicher, dass im Grundsatz jeder Haushaltskunde einen
gesetzlichen Anspruch darauf hat, mit Strom oder Erdgas von dem jeweiligen Grund-
versorger zu dessen veroffentlichten Allgemeinen Bedingungen und Allgemeinen Prei-
sen beliefert zu werden. Rechtlich geregelt werden die Grundversorgung und die Er-
satzversorgung von Haushaltskunden mit Strom bzw. Gas durch die Stromgrundver-
sorgungsverordnung (StromGVV) und die Gasgrundversorgungsverordnung (Gas-
GWV).

Zur Vermeidung sozialer Harten bei steigenden Heizkosten (durch CO2-Preis) werden
die Wohngeldbezieherinnen und -bezieher durch eine Erhéhung des Wohngeldvolu-
mens um 10 Prozent unterstiitzt. Dariiber hinaus werden Anderungen im Mietrecht und
im Energierecht geprift, die eine begrenzte Umlagefahigkeit der CO2-Bepreisung vor-
sehen. Dies fuhrt zu einer doppelten Anreizwirkung: Fir Mieter zu energieeffizientem
Verhalten und fur Vermieter zu Investitionen in klimaschonende Heizungssysteme bzw.
energetische Sanierungen.

Erhohte Energiekosten werden bei den Transferleistungen bereits nach den festgeleg-
ten Verfahren bericksichtigt.

Die Kommission Wachstum, Strukturwandel, Beschéaftigung (KWSB) hat Anfang des
Jahres 2019 umfangreiche Empfehlungen vorgelegt, wie der schrittweise Ausstieg aus
der Kohleverstromung im Einklang mit den Klimazielen sozialvertraglich umgesetzt und
finanziert werden kann. Die installierte Erzeugungskapazitat aus Kohlekraftwerken soll
stetig reduziert werden, sodass die Leistung der Kraftwerke im Markt im Jahr 2022 rund
15 GW Braunkohle und 15 GW Steinkohle, im Jahr 2030 maximal 9 GW Braunkohle
und 8 GW Steinkohle und spatestens zum Ende des Jahres 2038 null GW betragt. Die
Empfehlungen der KWSB enthalten einen gesellschaftlichen Konsens, wie der Kohle-
ausstieg bis spatestens 2038 erfolgen kann. Im Mai 2019 wurden die Eckpunkte zur
Umsetzung der strukturpolitischen Empfehlungen der KWSB vom Bundeskabinett be-
schlossen. Im August 2019 hat das Bundeskabinett den Gesetzentwurf fiir ein Struk-
turstarkungsgesetz Kohleregionen beschlossen. Das Strukturstérkungsgesetz ist ein
weiterer wesentlicher Schritt, damit Mittel flieRen und konkrete Projekte realisiert wer-
den kénnen. Zur Unterstiitzung des Strukturwandels erhalten die Braunkohleregionen
bis zum Jahr 2038 Finanzhilfen von bis zu 14 Milliarden Euro fiir besonders bedeut-
same Investitionen.

Das Marktstammdatenregister der Bundesnetzagentur sammelt die Stammdaten aller
Anlagen der leitungsgebundenen Energieversorgung im Strom- und Gasmarkt in
Deutschland sowie von Marktakteuren in Form einer einheitlichen online-basierten Da-
tenbank. Rechtsgrundlage fur das Marktstammdatenregister ist die Marktstammdaten-
registerverordnung.
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Bezeichnung

Messstellenbetriebsgesetz
(3.4.3.v.4)

Smart Border Initiative
(3.4.3.vi4.)

Quelle: BMWi (2020)

Kurzbeschreibung

In Deutschland bildet seit 2016 das Messstellenbetriebsgesetz (MsbG) den Rechtsrah-
men fiir den Einbau und den Betrieb von intelligenten Messsystemen (,Smart Meter")
zur Messung des Strom- und Gasverbrauchs. Das MsbG schreibt den Rollout von zer-
tifizierten Geréaten mit Zertifikat des Bundesamts fiir Sicherheit in der Informationstech-
nik vor, das IT-Security und Privacy by Design garantiert.

Im Rahmen der Deutsch-Franzésischen Energieplattform arbeiten die Energieagentu-
ren dena auf deutscher Seite und ADEME auf franzdsischer Seite an der Umsetzung
eines Schaufensterprojekts zur Systemintegration in Form eines grenziiberschreiten-
den Smart Grids. Ziel der sogenannten Smart Border Initiative ist insbesondere die
Optimierung der Bewirtschaftung der Verteilnetze in der Region Saarland-Lothringen
Uber ein virtuelles Managementtool sowie (iber eine neue physische Verbindung auf
Verteilnetzebene. Das geplante Smart Grid (,Modul 1*) soll auch Uber Schnittpunkte
und zusatzliche Module im Bereich Elektromobilitat (,Modul 2“) und im Bereich
Warme/Energieeffizienz (,Modul 3“) verfligen.

Tabelle 61: Politiken und Malinahmen in der Dimension Forschung, Innovation und Wettbewerbsféahigkeit

Bezeichnung

7. Energieforschungspro-
gramm der Bundesregie-
rung (3.5.i.1. und 3.5.iii.1.)

Finanzwirtschaft und Kii-
maschutz (3.5.i.3.)

Kurzbeschreibung

Das 7. Energieforschungsprogramm der Bundesregierung wurde im September 2018
vom Bundeskabinett verabschiedet. Das Programm umfasst fiinf wesentliche Themen-
felder:

(1) Energiewende in den Verbrauchssektoren: Gebaude und Quartiere, Industrie, Ge-
werbe, Handel und Dienstleistungen sowie Mobilitat und Verkehr. GemaR dem
Leitmotiv ,Efficiency First* fokussiert die Projektférderung hier die effiziente Nut-
zung von Energie sowie die Verbrauchsreduktion.

(2) Energieerzeugung: Neben den Hauptthemen Wind- und Solarenergie spielen wei-
tere regenerative Energieerzeugungstechnologien sowie emissionsarme thermi-
sche Kraftwerke eine wichtige Rolle.

(3) Systemintegration: Hier liegt der Fokus auf Netzen, Speichern und der Sektor-
kopplung als neue Forschungsbereiche. Im Rahmen der geplanten nationalen
Wasserstoffstrategie, wird die Bundesregierung auch einen Fokus auf die Ener-
gieforschung legen. Die effiziente und kostengiinstige Speicherung erneuerbarer
Energien ist ein zentrales Forschungsziel.

(4) Systemibergreifende Forschungsthemen: Hierzu zahlen Energiesystemanalyse,
energierelevante Aspekte der Digitalisierung, Ressourceneffizienz, CO2-Techno-
logien und Materialforschung sowie gesellschaftliche Aspekte.

(5) Die nukleare Sicherheitsforschung findet vor dem Hintergrund des Ausstiegs aus
der Nutzung der Kernenergie statt.

Ein besonderer Fokus des Programmes liegt auf der Verbesserung und Beschleunigung

des Technologie- und Innovationstransfers. Hierzu werden ,Reallabore der Energie-

wende* als neue Saule der Forschungsférderung etabliert und finanziell verstarkt.

Kern der MaRnahme ist der Kompetenzaufbau einer starken und aktionsféhigen For-

schungscommunity in Deutschland im Themenfeld Finanzwirtschaft und Klimaschutz.

Ausgehend von der BMBF-FordermaRnahme ,Okonomie des Klimawandels* sollen ak-

tuell wichtige Themen und Debatten aufgegriffen und in einem gemeinsamen Prozess

von Wissenschaft, Real-, Finanzwirtschaft und Politik konkrete Themenbereiche und

Forschungsfragen identifiziert werden. Diese sollen dann durch die BMBF-Férderung

in breit aufgestellten Forschungsverblinden und begleitenden Vernetzungs- und Dia-

logaktivitaten mittel- bis langfristig bearbeitet werden. Die MaBnahme soll zeitlich ge-
staffelt in verschiedenen Komponenten realisiert werden.
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Bezeichnung

Zukunft Bau Modellvorha-
ben fur experimentelles
Bauen (3.5.i.6.)

Forderinitiative ,Solares
Bauen/Energieeffiziente
Stadt” (3.5.i.7.)

EU-ETS Innovationsfonds:

Weiterentwicklung des
NER300-Programms
(3.5.i.11.)

Schaufenster intelligente
Energie — Digitale Agenda
fuir die Energiewende
(3.5.i.13))

Gesetz zur Digitalisierung
Energiewende (3.5.i.14.)

Bessere Teilhabe von
Start-ups an der Energie-
forschung (3.5.i.16.)

Digital Innovation Hub for
Climate (3.5.i.19.)

Strategic Energy Technol-
ogy Plan (3.5.ii.1.)

Kurzbeschreibung

Die Zukunft Bau Forschungsférderung wurde um ein Modellvorhaben flir experimen-
telles Bauen erganzt. Technische, baukulturelle und organisatorische Innovationen fir
das zukunftsgerechte und bezahlbare Bauen sollen praktisch erprobt und damit deren
Diffusion in die allgemeine Planungs- und Baupraxis unterstiitzt werden. In Erganzung
zur Forschungsinitiative Energiewendebauen sowie zur MalRnahme Reallabore der
Energiewende weitet das Modellvorhaben fiir experimentelles Bauen die Betrachtung
auf den gesamten Lebenszyklus von Gebduden sowie auf Themen wie Ressourcen-
und Flacheneffizienz, Suffizienz, Generationengerechtigkeit, Umwelt- und Gesund-
heitsschutz aus.

BMWi und BMBF férdern im Rahmen der Forschungsinitiative ,Solares Bauen/Ener-
gieeffiziente Stadt* die Energiewende in Gebauden und Stadtquartieren. Der Fokus
liegt hier auf der effizienten, systemischen, sektorlibergreifenden Energieversorgung
von Quartieren auf der Grundlage von Erneuerbaren Energien. Die Leuchtturmprojekte
adressieren dabei sowohl Bestands-, Sanierungs- sowie Neubaugebiete. Die Mitte
2017 gestartete Initiative hat ein Férdervolumen von insgesamt 120 Millionen Euro.
Im Rahmen des Europaischen Emissionshandels besteht seit 2011 das sogenannte
NER300-Programm, das Investitionen in innovative CO2z-arme Demonstrationsprojekte
in der Energiewirtschaft fordert. Das Forderbudget wird durch den Verkauf von 300
Mio. EU-ETS-Zertifikaten gespeist. Der Schwerpunkt der Férderung im NER300-Pro-
gramm liegt auf innovativen Erneuerbare-Energien-Technologien sowie der Carbon
Capture and Storage Technologie (CCS). Das bestehende Programm wird weiterent-
wickelt.

Mit dem Programm Schaufenster intelligente Energie — Digitale Agenda fiir die Ener-
giewende (SINTEG) werden in finf groRen Modellregionen mit tiber 300 Unternehmen
und weiteren Akteuren Losungen fir technische, wirtschaftliche und regulatorische
Herausforderungen der Energiewende entwickelt und demonstriert. Dabei stehen ins-
besondere sichere, effiziente und massengeschéftstaugliche Verfahren, innovative
Technologien sowie Marktmechanismen fiir flexible, intelligente Netze und Markte im
Fokus.

Das Gesetz zur Digitalisierung der Energiewende (GDEW) bietet die passende Grund-
lage fir eine sektorentibergreifende Digitalisierung. Fir die Umsetzung dieses Geset-
zes werden die erforderlichen weiteren MaRnahmen ergriffen, maf3geblich die Weiter-
entwicklung der technischen Standards sowie des Regulierungsrahmens, etwa fiir die
bessere Netzintegration erneuerbarer Energien und flexibler Lasten.

Start-ups spielen bei der Entwicklung innovativer Ideen und Problemlésungen oft eine
entscheidende Rolle. Die klassischen Instrumente und Mechanismen der Projektférde-
rung sind bisher jedoch kaum auf diese Akteure zugeschnitten. Daher wird angestrebt,
Startups mit neuen und angepassten Forderformaten im 7.Energieforschungspro-
gramm besser anzusprechen und ihre Beteiligung in allen Themenfeldern der Energie-
forschung zu erhéhen. Dafir werden bestehende Hemmnisse sukzessive abgebaut:
Einerseits durch die inhaltliche Ausweitung des Programms auf nichttechnische Inno-
vationen mit Bezug zu technischen Neuerungen. Andererseits durch die Anpassung
und Beschleunigung der administrativen Verfahren und durch neue, agilere Projektzu-
schnitte sowie die Vernetzungsplattform Forschungsnetzwerk Startups.

Die MaBnahme umfasst die Initiierung und Finanzierung eines Digital Innovation Hub
for Climate. Sie legt einen Fokus auf Vernetzung von Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik sowie auf die Starkung einer anwendungsorientierten Forschung und Entwick-
lung im Bereich des Klimaschutzes durch Austausch Uber digitale Innovationen sowie
die Nutzung digitaler Technologien im Klimaschutz und die Entwicklung von Geschéfts-
modellen.

Im Rahmen des européischen Strategic Energy Technology Plan (EU-SET-Plans) be-
teiligt sich Deutschland aktiv an der weiteren Ausgestaltung der européischen Energie-
forschung. Vertreter aus Deutschland nehmen an den thematischen Arbeitsgruppen
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Forschungsférderung
KMU-innovativ (3.5.iii.5.)

Quelle: BMWi (2020)

Kurzbeschreibung

teil und formulieren Strategien fur die weitere Zusammenarbeit zu verschiedenen Tech-
nologien. Die Ergebnisse der relevanten Arbeitsgruppen flieRen in die Ausarbeitung
und Weiterentwicklung der nationalen Férderschwerpunkte ein und wurden bei der Er-
stellung des 7. Energieforschungsprogramms bertcksichtigt. Die Forschungsthemen
des SET-Plans werden in européischer Zusammenarbeit unter anderem tber das ,Ber-
liner Modell* separater Forderantréage bei jeweiligen nationalen Férderstellen und ge-
gebenenfalls Uber gemeinsame Foérderbekanntmachungen bearbeitet.

Deutschland verfolgt mehrere Kooperationsprojekte im Rahmen des European Rese-
arch Area (ERA-NET) Cofund, einem Foérderinstrument unter Horizont 2020 zur Unter-
stlitzung von Partnerschaften zwischen Fordereinrichtungen. Spezifisches Ziel ist die
strategische Koordinierung nationaler Programme mit der Durchfiihrung einer gemein-
samen Ausschreibung fur die Férderung transnationaler Forschungs- bzw. Innovati-
onsprojekte. Im Energiebereich laufen aktuell Kooperationsprojekte in den Bereichen
Geothermie, Carbon Capture, Utilisation and Storage (CCUS), Netze und erneuerbare
Energien.

Die Energieforschung ist eine von mehreren Saulen der Forschungskooperation zwi-
schen Deutschland und Griechenland und wurde bzw. wird im Rahmen zweier konse-
kutiver bilateraler Férderbekanntmachungen adressiert. Gefordert werden Vorhaben
zur Erzeugung, Speicherung und effizienter Nutzung von erneuerbarer Energie sowie
zur nachhaltigen und effizienten Versorgung mit Warme und Kalte.

Mit dem Fellowship-Programm Make Our Planet Great Again — German Research Ini-
tiative (MOPGA-GRI) hat die Bundesregierung ein Férderprogramm parallel zur gleich-
namigen franzdsischen Initiative etabliert. Ziel der MaRnahme ist es, renommierten
Forscherinnen und Forschern sowie vielversprechenden Nachwuchswissenschaftlern
aus dem Ausland die Mdglichkeit zu geben, an deutschen Hochschulen und For-
schungseinrichtungen zu forschen. Die Energieforschung ist neben der Klima- und Erd-
systemforschung ein Schwerpunktbereich der Initiative.

Entsprechend des Beschlusses des 19. Deutsch-Franzdsischen Ministerrats wurde
eine bilaterale Forderbekanntmachung zur Energieumwandlung und -speicherung so-
wie Smart Grids verdffentlicht. Durch gemeinsame Forschungsprojekte werden seit
Oktober 2019 Innovationen fiir eine effiziente, bezahlbare und umweltfreundliche Ener-
gieversorgung auf der Grundlage erneuerbarer Energien fir Frankreich, Deutschland
und Europa entwickelt. Neben technischen Aspekten werden auch ékonomische und
gesellschaftliche Herausforderungen der Energiewende in Europa in einem systemi-
schen Ansatz berlicksichtigt.

An dem EU-Rahmenprogramm fiir Forschung und Innovation - Horizont 2020 ist kein
anderes Land so stark beteiligt wie Deutschland. Uber die Nationale Kontaktstelle
(NKS) Energie unterstiitzt die Beteiligung deutscher Forscher an Konsortien und deren
Bewerbung um EU-Foérdermittel. Informations- und Beratungsaktivitaten der NKS hel-
fen Akteuren aus Forschung und Industrie, die umfassenden und komplexen Méglich-
keiten von Horizont 2020 zu Energiethemen angemessen zu nutzen.

Mit KMU-innovativ bietet das BMBF kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) als Vor-
reiter des technologischen Fortschritts die Chance, mit neuen Produkten und Prozes-
sen zu Klimaschutz und Energieeffizienz erfolgreich im Markt zu bestehen. Die Forder-
initiative wird breit Gber Deutschland verteilt bei KMU genutzt. Im Hinblick auf die ge-
stiegene Relevanz des Themas Klimaschutz wurde in die Neufassung der Forderricht-
linie zusétzlich ein konkreter Bezug zum Klimaschutzplan 2050 aufgenommen, um
KMUs noch stérker fur dieses Thema zu mobilisieren.
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IV. Anhang Teil lll - Rahmendaten

Die Kosten der einzelwirtschaftlichen Nutzenwirkung werden mittels dynamischer Investiti-
onsrechnung nach dem Kapitalwertverfahren bzw. der Annuitdtenmethode ermittelt. Das Resultat
sind die annuitatischen Jahresvollkosten der Alternativszenarien, die sich aus der Annuitat der
kapitalgebundenen Auszahlung fir Anlagen und Netze, den Betriebskosten sowie den Energie-
kosten zusammensetzen. Mit Bezug auf die bereitgestellte Nutzwarme und -kélte werden die Ge-
stehungskosten ermittelt. Strom aus stromerzeugenden Technologien wird sofern dieser nicht in-
nerhalb des Techniksystems fiir die Warme- und Kélteerzeugung verwendet wird, als Einnahmen
durch Bewertung mit der Einspeisevergitung oder vermiedener Strombezugs verbucht. Der fur
die Kapitalwertberechnung und die Abzinsung der Energie- und Kostensteigerung verwendete
kalkulatorische Zinssatz bericksichtigt in der einzelwirtschaftlichen Perspektive Risiko- und Ge-
winnmargen aus Sicht des Investors.

Als Nutzen steht in der einzelwirtschaftlichen Perspektive insbesondere die Bereitstellung von
Warme, Kélte und Strom. Des Weiteren kénnen lokale Umwelt- und Gesundheitsaspekte beriick-
sichtigt werden, die sich durch eine Verringerung von Luftschadstoffen oder Larmimmissionen
ergeben.

Die Berechnung der gesamtwirtschaftlichen Kosten erfolgt methodisch wie bei der einzelwirt-
schaftlichen Perspektive mittels der Kapitalwert- bzw. Annuitdtenmethoden. Bei der Berechnung
flieRBen die 6konomischen Eingangsdaten jedoch abziiglich finanzieller Férderungen sowie Um-
satz- und Energiesteuern ein. Aulerdem wird die Hohe des kalkulatorischen Zinssatzes mit einer
Social Discount Rate angesetzt.

Eine der wichtigsten Nutzenwirkung des Einsatzes effizienter und erneuerbarer Warme- und
Kalteversorgungen stellen vermiedene Umweltschaden dar. Der Anteil der Umweltschaden, die
von Akteuren nicht in der 6konomischen Kalkulation von Akteuren einbezogen werden, wird als
externe Umweltschaden oder externe Kosten bezeichnet. Die externen Kosten beinhalten somit
nur negative externe Effekte, die nicht durch den Markt internalisiert sind. Im Anhang VIl der EED
werden die externen Kosten sowohl auf der Kosten- als auch auf der Nutzenseite als vermiedene
externe Kosten aufgefihrt.

Die Wirkung auf die Arbeitsplatze wird anhand der ermittelten Investitionen und der vermiedenen
oder zusatzlichen Energiekosten in Grund- und in den Alternativszenarien abgeschétzt. Die Wir-
kung der Alternativszenarien auf die Entwicklung des Bruttoinlandsproduktes und die Arbeits-
platze ergibt sich aus der Veranderung der Nachfrageseite sowie durch Substitutionseffekte zwi-
schen verschiedenen Produkten. Auf der Angebotsseite wirken die Veranderungen der Investitio-
nen auf die Gesamt-Faktorproduktivitdt und Kapitalstock. Eine eigene Modellierung dieser Zu-
sammenhange mit einem makrotkonomischen Modell findet im Rahmen dieses Vorhabens nicht
statt. Stattdessen wird auf vorhandene Untersuchungen der Arbeitsplatzeffekte in Abhangigkeit
der Investitionen und der Arbeitsplatzeffekte im Warme- und Kaltebereich, die unter Beteiligung
der Forschungsnehmer ermittelt wurden, zuriickgegriffen. Eine quantitative Abschatzung der Ar-
beitsplatzeffekte kann damit aus der Differenz von Grundlagenszenario zu alternativen Szenarien
erfolgen. Dazu finden spezifische Arbeitsplatzeffekte mit Bezug auf zuséatzliche Investitionen in
die Techniksysteme Anwendung sowie durch zusatzlichen Konsum durch vermiedene Energie-
kosten. Da hier keine vollstandige makro6konomische Modellierung erfolgt, sind die Ergebnisse
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als Indikator zu verstehen. Dazu werden die Mehr- und Minderinvestitionen zun&chst den Bran-
chen zugeordnet. Fur die Aufteilung der Investitionen der Warme- und Kalteversorgungstechno-
logien auf die Sektoren entsprechend der Wertschdpfung wird ein Transfermodul verwendet, wel-
ches in vorhergehenden Untersuchungen angewendet wurde. Die spezifischen Arbeitsplatzef-
fekte durch Mehr- und Minderinvestitionen nach Branchen werden ebenfalls aus den vorhandenen
Studien abgeleitet.

Als Indikator fur die Energiesicherheit werden die vermiedenen oder zusétzlichen Energieim-
porte herangezogen. Dazu werden die verwendeten Energietrager in den Szenarien mit ihrem
Importanteil nach Deutschland bzw. Europa bewertet.

Inwieweit die Wettbewerbsfahigkeit von Unternehmen in den Alternativszenarien mit einer star-
keren Diffusion innovativer Warme- und Kéalteversorgungstechnologien erhéht werden kann, kann
im Rahmen der Studie nur qualitativ bewertet werden. Als Indikatoren fur die Wettbewerbsfahig-
keit werden in der Literatur die Senkung der spezifischen Warmegestehungskosten sowie die Be-
wertung der Marktstruktur Gber den Herfindahl-Hirschmann-Index als Marktkonzentrationsindex
bewertet. Die potenzielle Senkung der durchschnittichen Warmegestehungskosten einzelner
Technologien erfolgt insbesondere aufgrund von technischem Fortschritt und noch zu hebenden
Skaleneffekten durch Marktwachstum. Die in den Alternativszenarien relevanten Technologiesys-
teme werden in der Kosten-Nutzen-Analyse qualitativ hinsichtlich ihres Innovationsgrades und der
potenziellen Skaleneffekte diskutiert. Eine Bewertung hinsichtlich der mdéglichen Marktkonzentra-
tion von Unternehmen ist in einer ex-post Bewertung auf Basis der beobachteten Marktstruktur
mdglich. Fur die Bewertung der Grundlagen- und Alternativszenarien kann dieser Indikator je-
doch nur allgemein diskutiert werden.

Rahmendaten

Die 6konomischen Rahmendaten werden soweit moglich aus dem Rahmendatenpapier des Im-
pact Assessment tbernommen. Die darin definierten Rahmendaten sind von zustandigen Res-
sorts des BMWi und BMU abgestimmt worden und bilden die Grundlage fir die Szenarienanaly-
sen im Rahmen des NECP und der Politikszenarien 1X bzw. des Projektionsberichts der Bundes-
regierung. Die abgestimmten Rahmendaten sind in einem Arbeitspapier dokumentiert (Oko-
Institut et al., 2018) bzw. in einer Aktualisierung der Preisbasis im Rahmen des Projektionsbericht
2019 (Repenning et al., 2018). Die 6konomischen Rahmendaten werden soweit mdglich aus dem
Rahmendatenpapier des Impact Assessment Ubernommen. Die darin definierten Rahmendaten
sind von zustandigen Ressorts des BMWi und BMU abgestimmt worden und bilden die Grundlage
fur die Szenarienanalysen im Rahmen des NECP und der Politikszenarien 1X bzw. des Projekti-
onsberichts der Bundesregierung. Die abgestimmten Rahmendaten sind in einem Arbeitspapier
dokumentiert (Oko-Institut et al., 2018) bzw. in einer Aktualisierung der Preisbasis im Rahmen des
Projektionsbericht 2019 (Repenning et al., 2018).

Da im Rahmen dieses Projektes keine eigene vollstandige Szenarienmodellierung durchgefiihrt
wird, werden die makrodkonomischen und demografischen Rahmendaten des NECP als gegeben
angenommen. Im Folgenden werden daher nur die flr eine Bewertung der Alternativszenarien
bzw. Techniksysteme relevanten Rahmendaten und Sensitivitdtsparameter dargestellt. Dabei ist
insbesondere zwischen der einzelwirtschaftlichen Perspektive unterschiedlicher Investoren
(Haushalte, Energieversorger, Industrie) und der gesamtwirtschaftlichen Perspektive zu unter-
scheiden. Die 6konomischen und energiewirtschaftlichen Rahmendaten umfassen:
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e Entwicklung der Primarenergiepreise

e Entwicklung der Preise fur Treibhausgas-Emissionsberechtigungen (EUA) im EU-ETS

o Entwicklung der CO»-Preise des nationalen Emissionshandelssystems ab dem Jahr 2026
¢ Entwicklung der Endverbraucherpreise

o Kalkulatorische Zinsséatze aus gesamt- und einzelwirtschaftlicher Perspektive

Die techno-6konomischen Eigenschaften der Warme- und Kélteversorgungstechnologien in den
Techniksystemen werden separat in einer Excel Datei in Form von Technologiesteckbriefen dar-
gestellt. Die relevanten Parameter umfassen hierbei:

e Kurzbeschreibung der Technologie

o Energietrager

e Spezifische Investitionen in Abhéngigkeit der installierten Leistung
e Thermischer Leistungsbereich

e Durchschnittliche Jahresnutzungsgrade

e Technologische Lernraten

IV.1. Entwicklung der Energiepreise

Basisjahr und Preisbasis

Als Basisjahr fur die Umfassende Bewertung des Potenzials fir eine effiziente Warme- und Kal-
tenutzung wird im Rahmen des parallellaufenden Projektes im Auftrag der BfEE das Jahr 2018
festgelegt. Das Jahr 2018 stellt mit Bezug auf die Energiestatistik bzw. die Anwendungsbilanzen
die neusten zur Verfugung stehenden Daten dar, was insbesondere fir die Berichtsteile in Teil |
relevant ist.

Als Preisbasis fur die 6konomischen Daten wird das Jahr 2016 vorgeschlagen, da dies auch den
Berechnungen des NECP-Szenarios zugrunde liegt. Fir die Umrechnung der nominalen Preise
auf reale Preisbasis wird der Preisindex ,Lebenshaltung” verwendet (BMWi, 2019).
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Quelle: BMWi Energiedaten

Abbildung 108: Preisindex Lebenshaltung fiir die Umrechnung auf die reale Preisbasis

Projektion der Primérenergie- und CO;-Preise
Entwicklung der Primarenergiepreise

Tabelle 62 zeigt die Entwicklung der fossilen Priméarenergiepreise als Grenzibergangspreis
entsprechend der abgestimmten Rahmendaten des Impact Assessments. Auf Basis dieser
Entwicklung wird die Steigerung der Endverbraucherpreise ermittelt®2.

Tabelle 62: Entwicklung der fossilen Primarenergiepreise

EUR(2016)/GJ 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Erdgas 7,7 8,4 91 97 100 10,3 105
Rohdl Brent 13,2 15 165 172 17,8 185 191

Quelle: Repenning et al., 2018
Preisentwicklungen fiir Treibhausgas-Emissionsberechtigungen

Tabelle 63 zeigt die Entwicklung der Zertifikatspreise fur European Union Allowances (EUA) aus
den abgestimmten Rahmendaten. Diese beruhen auf den Empfehlungen der EU-Kommission zur
Erstellung der Projektionen unter der Monitoring Mechanism Regulation (Repenning et al. 2018).
Die Preise der EU-Empfehlung 2018 haben sich seit der letzten Empfehlung der Kommission im

62 Die aktuellen Entwicklungen um Corona kénnen langfristige Auswirkungen auf die Energiepreisentwicklung haben.
Da sich unsere Berechnungen auf den NECP beziehen, werden fiir die Kosten-Nutzen-Analyse auch die Energie-
preise des NECPs verwendet. Des Weiteren sind auch noch keine robusten Prognosen beziiglich der Auswirkungen
vorhanden. Im Laufe der Bewertungen kann diskutiert werden, ob im Rahmen der Sensitivitdtsanalysen entspre-
chende Variationen durchgefiihrt werden sollen.
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Jahr 2016 nicht verandert und bilden damit die tatsédchliche Entwicklung wesentlicher
Rahmenbedingungen nicht mehr vollumfanglich ab. In Folge der jungsten Reform des EU-ETS
erreichten die Preise fur EUA in 2019 bereits ein durchschnittliches Niveau von 24,7 Euro und
uberstiegen damit bereits die Preisannahmen der Empfehlung fiir 2025. Damit wird die kurzfristige
Preiswirkung der Reform deutlich unterschatzt. In Folge der Auswirkungen der Covid-19-
Pandemie gingen die Preise bis Mai 2020 zunachst wieder auf rund 20 Euro zuriick. Die weitere
Preisentwicklung ist mit Unsicherheiten behaftet. Ein wesentlicher Treiber ist insbesondere die
Ausgestaltung der Malinahmen mit Bezug zum EU ETS im Rahmen des European Green Deal
(EGD). Um diesen Unsicherheiten Rechnung zu tragen, werden Sensitivitatsrechnung
durchgefuhrt, in denen die resultierenden Energiepreise in Bandbreiten ge&ndert werden, um den
Effekt einer héheren oder niedrigeren Preisentwicklung auf die Ergebnisse zu sehen.

Tabelle 63: Entwicklung der Preise fur EUA

Euro(2016)/EUA 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

ET-Zertifikats- 15,65 23,47 34,94 43,81 52,16 73,02 93,88
preise
Quelle: Repenning et al. (2018), Kemmmler et al. (2020)

Preisentwicklung fiir die CO,-Bepreisung im nationalen Emissionshandelssystem (nEHS)

Mit der Verabschiedung des Klimaschutzprogramms 2030 hat die Bundesregierung eine CO.-
Bepreisung fur die Sektoren Gebaude und Verkehr beschlossen (Bundesregierung, 2019b). Dabei
werden Zertifikate an die Inverkehrbringer von Heiz- und Kraftstoffen verkauft, was zu einem An-
stieg der fossilen Brennstoffpreise fuhrt. Ein Teil der Einnahmen wird verwendet, um gleichzeitig
eine Entlastung der Strompreise durch Absenkung der EEG-Umlage zu erreichen. Das nationale
Emissionshandelssystem startet 2021 mit einem Festpreissystem, welches von 25 Euro/t schritt-
weise auf 55 Euro/t im Jahr 2025 angehoben wird. Fir das Jahr 2026 ist ein Preiskorridor von 55
bis 65 Euro/t vorgesehen. Fir die Entwicklung ab dem Jahr 2026 werden die Annahmen der
NECP Szenarien verwendet, die in Abbildung 109 dargestellt sind.
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Quelle: PROGNOS Inputdatensatz zu Kemmler et al. (2020)

Abbildung 109: Angenommene Entwicklung der CO2-Bepreisung im nationalen Emissionshandelssystem

Projektionen der Endverbraucherpreise

Fur die Energiepreise auf Endverbraucherebene werden die aktuellen Marktpreise fur das Jahr
2018 als Grundlage verwendet. Fir die Entwicklung bis zum Jahr 2050 werden die Preissteige-
rungen aus den dargestellten Entwicklungen der Primarenergiepreise abgeleitet unter Bertick-
sichtigung der zusatzlichen Belastungen oder Entlastungen durch geanderte politische Preiskom-
ponenten (CO»-Bepreisung).

Energiepreise fur das Basisjahr

Abbildung 110 zeigt die Energiepreise fur das Basisjahr 2018. In der einzelwirtschaftlichen Per-
spektive werden die Preise unter Beriicksichtigung der entsprechenden Energiepreissteigerungen
bei der Bewertung der einzelnen Techniksysteme fir die jeweiligen Investoren angesetzt.
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Quelle: BMWi, 2019; C.A.R.M.E.N., 2015; C.A.R.M.E.N., 2020; TFZ, 2020, eigene Berechnung im Rahmen des Pro-
jektionsberichts

*Warmepumpentarif entspricht regularem Stromtarif abziglich Netzentgelte

Abbildung 110: Energiepreise Haushalte im Jahr 2018 mit realer Preisbasis 2016

Aus der gesamtwirtschaftlichen Perspektive werden die Preise ohne Steuern und Abgaben ge-
rechnet. Dazu werden Energie- und Stromsteuer herausgerechnet. Bei den Haushalten ist zu-
satzlich die Mehrwertsteuer abzuziehen.

Entwicklung der Endverbraucherpreise

Abbildung 111 zeigt die Entwicklung der Strompreise auf Endverbraucherpreisebenen, wie sie auf
Basis der abgestimmten Rahmendaten in die Modellierung der NECP Szenarien eingehen.
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Quelle: PROGNOS Inputdatensatz zu (Kemmler et al., 2020)

Abbildung 111: Entwicklung Endverbraucherstrompreise aus dem NECP Szenario Klimaschutzprogramm

Abbildung 112 zeigt die unterstellte Entwicklung der Endverbraucherpreise fur Gas. Fur die Haus-
haltskunden wird die Entwicklung auch ohne die CO,-Bepreisung aus dem nationalen ETS dar-
gestellt. In den Preisen ist der Kohleausstieg geméan Kohleausstiegsgesetz sowie das Abschmel-
zen der EEG-Umlage berticksichtigt®s.

63 Das Corona-Konjunkturprogramm ist dabei aufgrund des Zeitpunkts der Analysen nicht betrcksichtigt.
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Quelle: PROGNOS Inputdatensatz zu (Kemmler et al., 2020)

Abbildung 112: Entwicklung der Gasendverbraucherpreise aus dem NECP Szenario Klimaschutzpro-
gramm



322 F Anhang

Quelle: PROGNOS Inputdatensatz zu (Kemmler et al., 2020); Bundesprogramm effiziente Warmenetze (noch nicht
veroffentlicht)

Abbildung 113: Entwicklung der Preise fiir feste Brennstoffe (Kohle und Holzhackschnitzel)

IV.2. Gesamtwirtschaftliche und einzelwirtschaftliche Diskontrate

Gesamtwirtschaftliche Perspektive

Fur die gesamtwirtschaftlichen Perspektive wird eine reale Diskontrate von 2 % vorgeschlagen,
die auch im abgestimmten Rahmendatenpapier fur das Impact Assessment als Zinssatz fur die
gesellschaftliche Perspektive definiert wird.

Diese basiert auf der ,Okonomische Bewertung von Umweltschdden — Methodenkonvention 2.0
zur Schatzung von Umweltkosten” des UBA (UBA, 2012) . Dabei wird zwischen kurzfristigen Zeit-
rdumen bis 20 Jahren und generationsubergreifenden Zeitraumen unterschieden. Kurzfristige
Zeitraume werden mit 3 % bewertet, wahrend die langfristigen Zeitraume mit 1,5 % bewertet wer-
den. Die festgelegte soziale Diskontrate dient als Mittel aus den Zeitrdumen mit einem hdheren
Fokus auf der langfristigen Perspektive, die damit der Zeitpraferenz einer gesamtwirtschaftlicher
bzw. gesellschaftlicher Bewertung gerecht wird.
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Einzelwirtschaftliche Perspektive

Fir die einzelwirtschaftliche Perspektive wird die Unterscheidung entsprechend der Richtlinien-
definition nach der Investition in Erzeugungstechnologien am Standort im Bereich der Wohnge-
baude (Haushalte), Dienstleistungen und der Industrie sowie der Erzeugung aul3erhalb des Stan-
dortes (Energiewirtschaft) unterschieden. Im Gegensatz zu einer gesamtwirtschaftlichen Betrach-
tung, kann die einzelwirtschaftliche Diskontrate folgende Aspekte enthalten (Steinbach &
Staniaszek, 2015):

Individuelle Zeitpraferenz des Investors

e Opportunitatskosten
e Marktpreis fur Kapital (Kapitalkosten)
¢ Risikobewertung der Investition

Im Comprehensive Assessment Heating and Cooling aus dem Jahr 2014 sind folgende Diskont-
raten in der Kosten-Nutzen-Analyse verwendet worden (Winsch et al., 2014):

e Haushalte: 6 %
e GHD:8%
e |ndustrie: 12 %

Vor dem Hintergrund der niedrigen Kapitalbeschaffungskosten und der niedrigen Zinssatze fir
alternative Anlagenoptionen erscheinen diese Zinsséatze aus heutiger Perspektive sehr hoch. Da-
her stellen auch derzeit Opportunitatskosten oder der Marktpreis fur Kapitalbeschaffung nicht die
zentralen Faktoren fur die Hohe der Diskontraten dar. Zudem stellt die Investition in Warme- und
Kalteversorgungsanalgen in der Regel eine Ersatzinvestition dar, die aufgrund eines Ausfalls oder
dem Ende der Lebensdauer der vorhandenen Versorgung getatigt wird. Die Alternative nicht zu
investieren besteht normalerweise nicht, da die Warme- oder Kélteversorgung einen Bedarf dar-
stellt. Insofern ist auch ein pauschaler Risikoaufschlag fir diese Art der Investition ebenfalls nicht
relevant, da die Nachfrage nach Warme- oder Kalte bereits existiert und auch in Zukunft existieren
wird. Insofern ist insbesondere die individuelle Zeitpraferenz des Investors der entscheidende As-
pekt fur die Differenzierung der einzelwirtschaftlichen Diskontrate. Die Zeitpraferenzrate gibt an,
inwieweit heutiger Konsum gegeniber zukinftigem Konsum bewertet wird. Diese ist damit ein
Maf fur die Grenzrenditeerwartungen einer Investition, da heutiger Konsumverzicht aufgrund ei-
ner Investition mit zukinftigen Rickflissen einhergeht. Ist die Kapitalertragsrate einer Investition
hoéher als die individuelle Zeitpraferenzrate, ist die Investition aus Sicht des Investors lohnend.

Fur die Herleitung der Diskontrate fur dezentrale Erzeugungsanlagen in Wohngebauden (Haus-
halte) wird ein Zeitraum von 20 Jahren zugrunde gelegt, die der typischen Nutzungsdauer techni-
scher Gebaudeausristung entspricht. In Anlehnung an die UBA Methodenkonvention kann hierfir
eine Diskontrate 3 % angesetzt werden (UBA 2012). In Anbetracht des niedrigen Zinsniveaus
kann jedoch auch eine niedrigere Diskontrate begriindet werden. So betragt der den Zehnjahres-
durschnitt aus der Umlaufrendite festverzinslicher Wertpapiere rund 1,5% (Deutsche
Bundesbank, 2020).

Im gewerblichen und industriellen Bereich sind hingegen hdhere Zinssatze zu erwarten, da ins-
besondere in der Industrie die individuelle Zeitpraferenz durch kiirzere Amortisationszeiten bei der
Bewertung von Investitionen gepragt ist. Fir die Industrie wird daher ein Zinssatz von 8 % vorge-
schlagen. Im GHD Sektor ist mit Bezug auf die individuelle Zeitpraferenz in der Realitat eine
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grol3e Bandbreite zu erwarten, die sich nach Unternehmensgrof3e, Branche und Eigentimerstruk-
tur unterscheidet. Fur die Kosten-Nutzen-Analyse wird eine Diskontrate von 4,5 % vorgeschla-
gen.

Im Bereich der Energiewirtschaft und insbesondere der Infrastrukturinvestitionen in Warmenetze
und entsprechende Erzeugungsanlagen sind langfristige Zeithorizonte fur Investitionen zu erwar-
ten. Bei der Bewertung von Erzeugungsanlagen in Warmenetzen werden in der Literatur reale
kalkulatorische Zinssétze von 4 % angesetzt (ASUE, 2018; Infrastruktur & Umwelt, 2015; Pehnt
et al., 2017). Ein weiterer Ansatz bietet die durch die Bundesnetzagentur ermittelte zulassige Ei-
genkapitalverzinsung fur Strom- und Gasnetzbetreiber entsprechend der StromNEV und Gas-
NEV. Grundlage hierfur ist ein risikoloser Basiszins aus den Zehnjahresdurchschnitt der Umlauf-
renditen festverzinslicher Wertpapiere, ein Wagniszuschlag (3,15 %) und ein Faktor fur die Kor-
perschaftssteuer (BNetzA, 2017). In der dritten Regulierungsperiode (2018 bis 2022) betragt der
regulierte Eigenkapitalzins vor Steuern fiir Neuanlagen damit 6,91 %. Unter Berlcksichtigung der
Inflation wird auf dieser Basis eine reale Diskontrate von 5,5 % fur die Investitionen im Bereich
der energiewirtschaftlichen Akteure vorgeschlagen.

Tabelle 64: Diskontraten fiir die einzelwirtschaftliche Bewertung der Kosten-Nutzen-Analyse
Sektor Diskontrate

Dezentrale Erzeugung am Standort

Wohngebaude (Haushalte) 3%
Dienstleistungen (GHD) 4,5 %
Industrie 8 %
Sektor Diskontrate

Erzeugung aul3erhalb des Standor-
tes

Warme-/Kéltenetze und Erzeu- 5,5 %
gungsanlagen (Energiewirtschaft)
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IV.3. Bewertung von Klimaschéaden

Die Bewertung der Klimaschaden erfolgt mit den Kostensétzen, die in der UBA ,Methodenkon-
vention 3.0 zur Ermittlung von Umweltschaden” definiert sind (Matthey & Bunger, 2019). Fur die
Bewertung der Klimaschaden wird nach der Zeitpraferenzrate unterschieden, die zu unterschied-
lichen Kostensatze fuhrt. Entsprechend der UBA Empfehlung wird die Zeitpraferenzrate von 1 %
unterstellt, mit der die Klimakosten fir das Jahr 2016 mit 180 Euro/Tonne COaq.%* bewertet sind.
Diese steigen bis zum Jahr 2050 auf 240 Euro/Tonne CO-aq.

Im Rahmen dieses Vorhabens werden alternative Szenarien in Gemeinden gegeniber mit einer
Referenzentwicklung im Zielzustand 2030 und Ausblick auf 2050 verglichen. Fir die Bewertung
der Klimaschaden werden die kumulierten THG Einsparungen Uber die Lebensdauer der alterna-
tiven Versorgungssysteme gegenuber der Referenz quantifiziert. Da eine Ausbaumodellierung
Uber Transformationspfade nicht stattfindet ist eine jahresscharfe Zuordnung der vermiedenen
THG Emissionen auch nicht mdglich. Die untersuchten alternativen Szenarien im Zielzustand
2030 werden zwischen den Jahren 2020 und 2030 installiert. Uber die Lebensdauer der Anlagen
werden jedoch auch THG-Einsparungen bis 2050 und dariiber hinaus realisiert. Fir den anzuset-
zenden Kostensatz wird daher ein Mittelwert zwischen den in (Matthey & Binger, 2019) vorge-
schlagenen Werten fur 2030 und 2050 angesetzt, der 222,5 Euro/Tonne CO.&q. betragt.

64 Realer Preis mit Preisbasis 2016



326 F Anhang

V. Anhang Teil lll - Technologiesteckbriefe

Folgende Steckbriefe fur Warmenetztechnologien werden im Rahmen der Umfassende Bewer-
tung des Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kaltenutzung entwickelt:

Warmenetztechnologien:

Heizwerk Tank-Kessel mit Erdgas und Ol

Heizwerk Wasserrohrkessel mit Erdgas, Ol, Biomasse, Biogas, Abfall

Heizwerk Wiederstandkessel und Elektrodenkessel

Direkte und indirekte Nutzung der Geothermie

Solarthermie, Flachkollektoren und Vakuumkollektoren

Kompressions-, Gas- und Absorptionswarmepumpen

KWK Dampfturbine

KWK Gasturbine

Gas- und Biogasmotor (BHKW)
. Brennstoffzelle: Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEM) und Festoxidbrennstoffzelle (SOFC)
. Abwarme: Rohrbindelwdrmetauscher und Plattenwéarmetauscher
. Warmenetze: Stichleitung und Betriebskosten
. Warmespeicher: Behalterspeicher /TTES), Grubenspeicher (PTES), Aquiferspeicher (ATES)
14. FW-Hausstationen

©CoNOo G k~WDNE

ol el
wWN Rk O

Dezentrale Technologien

Erdgas Brennwertkessel

Ol Brennwertkessel
Pelletkessel
Sole/Wasser-Warmepumpe
Luft/Wasser-Warmepumpe
Dezentrale Solarthermie

ok whPE

Die Technologiedaten, die im Folgenden fir die einzelnen Technologien angefihrt sind, umfas-
sen insbesondere Daten zu:

1. Wirtschaftliche Parameter (Investitions-, Wartungs- und Betriebskosten, Energiepreise und —
steuern)

Technische Parameter (Leistung, Nutzungsgrad, Vollbenutzungsstunden, Lebensdauer)

3. Okologische Eigenschaften (Emissionen, Primarenergiebedarf)

N
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V.1.Heizwerk Tankkessel

Tabelle 65: Technologiesteckbrief Heizwerk Tankkessel

1.1

Technologie

Heizwerk

1.2

Technischer Begriff

Tank-Kessel

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

1.4

Kurzbeschreibung:

Diese Kessel sind unterteilt in einen Mantelabschnitt fiir das heie Abgas und den Rohr-
abschnitt, in dem das im Fernwdrmenetz eingesetzte Wasser erwarmt oder zu Dampf
verdampft wird. Basierend auf der Temperatur der Abgase konnen diese Kessel weiter
in zwei Gruppen unterteilt werden: konventionelle Technik (Abgase > 150°C) und Brenn-
werttechnik (Abgase < 55°C). Die Brennwerttechnik zeichnet sich durch hohere Wir-
kungsgrade von ca. 10% aus.

Tankkessel sind im Bereich von 1 bis 20 MW hochverfuigbar. Die am haufigsten verwen-

1.5 | Einsatzgebiet/Struktur deten Brennstoffe sind Erdgas und Ol.
Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen (heute): K€/ MW 80 300 110 [1]
2.2 | Spez. Investitionen (2030): K€/ MW 50 250 110 [1]
2.3 | Spez. Investitionen (2050): k€/MW:n 50 250 110 [1]
2.4 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x)=0,17*x"(-0,15)
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
3.1 | Fixkosten (heute): k€/MWn 1 5 3 [1]
3.2 | Fixkosten (2030): k€/MWn 1 5 3 [1]
3.3 | Fixkosten (2050): k€/MWn 1 5 2 [1]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 0,5
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 25 30 25 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauern a 15 | [12] Fundstelle: 3.1.1
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 85 98 93 | [1] Bezogen auf den Brennwert

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches
Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu er-
warten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produk-
tionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken
werden.
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Tabelle 66: Technologiesteckbrief Heizwerk Wasserrohrkessel

V.2.Heizwerk Wasserrohrkessel

11

Technologie

Heizwerk

1.2

Technischer Begriff

Wasserrrohrkessel

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Die Grunddefinition eines Wasserrohrkessels ist, dass Wasser in Rohren
durch heille Gase erwarmt wird oder zu Dampf verdampft wird.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Wasserrohrkessel werden auch fir héhere thermische Leistungen tber 20
MWsth eingesetzt und da es viele verschiedene Typen gibt, konnen diese Kes-
sel fur fast alle Brennstoff- bzw. Brennersysteme ausgelegt werden.

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlauterung
2.1 | Spez. Investitionen (heute): | k€/ MW, 50 600 220 | [1]
2.2 | Spez. Investitionen (2030): | k€/MW; 50 600 200 | [1]
2.3 | Spez. Investitionen (2050): | k€/MW, 50 600 180 | [1]
2.4 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x)=0,27*x"(-0,20) [1] Brennstoff: Erdgas
2.4 | Kostenfunktion: M€/ MWy Invest(x)=0,28*x"(-0,20) [1] Brennstoff: Biogas
2.4 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x)=0,32*x%(-0,20) [1] Brennstoff: Ol
2.4 | Kostenfunktion: M€/ MWy Invest(x)=0,8*x"(-0,20) [1] Brennstoff: Biomasse
2.4 | Kostenfunktion: M€/ MWy Invest(x)=1,33*x%(-0,20) [1] Brennstoff: Abfall
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlauterung
3.1 | Fixkosten (heute): k€/MWyy, 1 20 4 [1]
3.2 | Fixkosten (2030): k€/MWyy, 1 20 4 [1]
3.3 | Fixkosten (2050): k€/MWyy, 1 15 3 [1]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 0,2 [1]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 25 50 35| [1]
4.2 | Abschreibungsdauern a 15 | [12] Fundstelle: 3.1.1
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 85 96 87 | [1] Brennstoff: Erdgas
4.4 | Nutzungsgrad thermisch % 75 93 78 | [1] Brennstoff: Biogas
4.5 | Nutzungsgrad thermisch % 75 95 81| [1] Brennstoff: Ol
4.6 | Nutzungsgrad thermisch % 75 95 84 | [1] Brennstoff: Biomasse
4.7 | Nutzungsgrad thermisch % 75 95 81| [1] Brennstoff: Abfall

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologi-

sches Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaf-
ten zu erwarten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszuge-
hen, dass die Produktionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Pro-
duktion nur noch moderat sinken werden.
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V.3.Heizwerk Elektroden und Wiederstandkessel

Tabelle 67: Technologiesteckbrief Heizwerk Elektroden und Wiederstandkessel

11

Technologie

Heizwerk

1.2

Technischer Begriff

Elektroden und Widerstandkessel

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Elektrokessel nutzen elektrische Energie direkt um Warmeenergie zu erzeugen. In der
Fernwarmeerzeugung werden entweder elektrische Wiederstandkessel oder Elektro-
denkessel eingesetzt.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Typischerweise werden die elektrischen Wiederstandkessel, fiir kleine und mittlere An-
wendungen, von mehreren kW bis hin zu 15 MW eingesetzt. Die Elektrodenkessel lie-
gen im Bereich zwischen 10 und 50 MW.

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen(heute): k€/ MW 60 200 120 [1]
2.2 | Spez. Investitionen(2030): k€/MW:n 60 200 120 [1]
2.3 | Spez. Investitionen(2050): k€/ MW 60 200 120 [1]
2.4 | Kostenfunktion: ME/MWih Invest(x)=0,20*x"(-0,20) [1]

Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
3.1 | Fixkosten (heute): k€/MWh 0,3 0,7 0,5 [1]
3.2 | Fixkosten (2030): k€/MWrn 0,3 0,7 0,5 [1]
3.3 | Fixkosten (2050): k€/ MW 0,3 0,7 0,5 [1]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 0,2

Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 20 20 20 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauer a 15| [12] Fundstelle: 3.1.1 /3.1.9
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 96 99 98 | [1]

5.1

Technologische Dynamik bzw.
Potential

technologisches

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu er-
warten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produk-
tionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken
werden.
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V.4.Geothermie

Das im Rahmen des Projekts entwickelte, dynamische Exceltool kann auf Anfrage vom Projekt-
team zur Verfigung gestellt werden.
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V.5.Zentrale Solarthermie

Tabelle 68: Technologiesteckbrief Zentrale Solarthermie

11

Technologie

Solarthermie

1.2

Technischer Begriff

Flachkollektor oder Rohrenkollektor

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Der Absorber, im Kollektor eingebaut, wandelt die Einstrahlung in Warme
um. Die Beschichtung des Absorberblechs sorgt dafiir, dass viel Warme auf-
genommen wird. Der Warmeverlust wird durch eine Warmedammung auf
der Riickseite und den Seitenflachen verhindert. Der Transport der Warme
von dem Kollektor erfolgt Gber die Solarflissigkeit (meistens Wasser mit
Frostschutzmittel versetzt). Der Rohrenkollektor hat geringere Warmever-
luste als ein Flachkollektor. Die Absorberflache befindet sich in mehreren
Vakuumrohren, dadurch wird der Warmeverlust deutlich reduziert. Meh-
rere Rohrchen sind iber ein Sammelrohr am Rahmen vom Réhrenkollektor
mit dem Kollektorkreis verbunden.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Die Kollektorflaichen werden auf Freiflaichen installiert oder in Gebdude-
dachflachen integriert. Solche Anlagen werden solarthermische GroRanla-
gen geneannt. Es gibt unterschiedliche Varianten: solar unterstiitzte Nah-
warme zur solaren Vorwarmung, solar unterstiitzte Nahwarme mit Kurzzeit-
Warmespeicher und solar unterstitzte Nahwarme mit saisonalem Warme-
speicher.

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen(heute): €/m2 290 560 430 [1]
2.2 | Spez. Investitionen(2030): €/m2 270 500 380 [1]
2.3 | Spez. Investitionen(2050): €/m2 260 450 360 [1]

2.4 | Kostenfunktion: M€/ MWy, Invest(x)=0,661*x"(-0,165) [1] Flachkollektor
2.5 | Kostenfunktion: M€/ MWy Invest(x)=0,978*x"(-0,15) [1] Réhrenkollektor
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung

3.1 | Fixkosten (heute): €/m2 0,7 3,1 1,8 [1]
3.2 | Fixkosten (2030): €/m2 0,6 2,6 1,5 |[1]
3.3 | Fixkosten (2050): €/m2 0,6 2,1 1,2 [1]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 20 35 25 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauer a 10 | [12] Fundstelle: 3.1.7
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 33 43 34| [1] Flachkollektor
4.4 | Nutzungsgrad thermisch % 37 46 37 | [1] Rohrenkollektor

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologi-

sches Potential

Kostensenkungspotenzial vorhanden, vor allem im System (Standardisie-
rung, Projektplanung, Installation etc.).
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V.6.Zentrale Luft/Wasser Warmepumpe

Tabelle 69: Technologiesteckbriefe Zentrale Luft/Wasserwarmepumpe

1. Technologie Luft/Wasser Warmepumpen (WP) 3 MW bis 10
1 MW
1. . . Kompressionwdarmepumpe
N Technischer Begriff Luft/Wasser
1.
3 Zentrale oder dezentrale Versorgung zentrale Einbindung in Warmenetz
Mittels einer Warmepumpe wird der Luft Warme entzogen, auf ein gewiinschtes Tempe-
raturniveau angehoben und ins Gebdudeinnere bzw. Warmenetz Gibergeben. Die Warme-
1 Ubertragung von der Warmequelle erfolgt mit Hilfe eines Kaltemittels, das schon bei nied-
4 Kurzbeschreibung: rigen Temperaturen verdampft. Ein Verdichter erhoht den Druck des Kaltemittels,
dadurch wird das Kéltemittel erhitzt. Die Energie geht dann weiter auf das Heizsystem
Uber und das Kaltemittel kuhlt sich wieder ab und wird wieder flussig. Strom, Gas oder
Abwadrme koénnen als Antriebsenergie dienen.
GroRBwarmepumpen erreichen nach dem Stand der Technik derzeit Vorlauftemperaturen
1. Einsatzgebiet/Struktur von etwa 80 °C. Fur die Einbindung in konventionelle Fernwarmenetze ist diese maximale
5 & Vorlauftemperatur in vielen Fallen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen die Vorlauf-
temperaturen in Fernwarmenetzen in der Regel Gber 100 °C.
Itwestltlonskosten spezi- | o1 i 1MW 3 MW 10MW | Quellen Erldute-
fisch rung
2| spez. Investitionen(heute): | <€/MW 1.400 950 860 | [15] RS CED e
1 th 2015
l?avon fir Anlage und Mate- | k€/MW 1.100 760 680
rial th
Davon fiir Installation ke/Mw 260 170 140
th
Davon fiir Netzanschluss ke/Mw 30 20 20
th
2. k€/MW Preisbasis ist d Jah
Spez. Investitionen(2030): / 1.300 860 760 | [15] reisbasis st das Janr
2 th 2015
[?avon fur Anlage und Mate- | k€/MW 1.000 680 610
rial th
Davon fiir Installation ke/Mw 240 150 140
th
Davon fiir Netzanschluss ke/Mw 30 20 20
th
2. k€/MW Preisbasis ist d Jah
Spez. Investitionen(2050): / 1.300 860 760 | [15] reisbasis st das Janr
3 th 2015
24 Kostenfunktion: M€/ MW a*In(x)+b a b Abgeleitet aus dargestellten Werten
ME/MW4, -231,97  1.332,99
Anmerkung Glltig fur 1 bis 10 MW
Betriebskosten Einheit 1MW 3Mw 10 MW | Quellen :E:I::te-
31' Fixkosten (heute): ke/MwW 2 2 2 [15]
th
3. k€/MW
B Fixkosten (2030): / 2 2 2 [15]
th
3?; Fixkosten (2050): ke/MW 2 2 2 [15]
th
3.
4 Variable Kosten EUR/MWh 2,7 2,2 2,2 [15] Kompression WP
35' Startup Kosten fURO/MW/Star 10 10 10
. Lo - . Erldute-
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen rung
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Technische Lebensdauer: a

25 25 25 | [15]

Abschreibungsdauer a

14 14 14 | [12] Fundstelle: 3.1.8

Effizienz Lorenz Prozess
2020

47 53 60 | [15]

Effizienz Lorenz Prozess
2050

51 58 62 | [15]

COP 2020 %

275 311 352 Siehe 6.1. Bei Fernwarme

v Pl Py Plo Pl PP

COP 2050 %

VL85/RL45,Warmequelle 9°C, DeltaT =
299 340 363 4°C

[lity

Technologische Dynamik bzw. technologisches
Potential

Effizienzsteigerung

Die zu erwartende Verbesserung der Effizienz bei groBen Luftwdarmepumpen im Bereich
von 1 bis 10 MW ist technologieseitig mit der Steigerung der "Lorenz-Effizienz" bis 2050
dargestellt (siehe 4.3,4.4). Die Effizienz basiert auf installierten und geplanten Anlagen,
die insbesondere in Danemark und Finnland in Warmenetzen installiert sind. Da die Ge-
samteffizienz von den Warmesenkentemperaturen abhangt, ist auch eine weitere Stei-
gerung des COP durch die Absenkung der durchschnittlichen Warmenetztemperaturen
in Zukunft zu erwarten. Die Absenkung von VL85/RL45 auf VL60/RL35 fiihrt bei gleicher
technologieseitiger Effizienz der 1 MW Warmepumpe zu einem Anstieg des COP von
2.78 auf 4.01.

Senkung der Investitionskosten

Kompressionswarmepumpen haben ein Potenzial zur Kostensenkung. Im Idealfall kénn-
ten sich in Zukunft die Investitionskosten an jene von Geréten fiir die industrielle Kal-
teerzeugung anndhern.

Kompressionswarmepumpen in groBem MaRstab stammen aus der industriellen Kalte-
technik, wobei die gleichen Prinzipien und viele der gleichen Komponenten verwendet
werden. Warmepumpen erfordern jedoch einen héheren Arbeitsdruck, was bedeutet,
dass einige der Hauptkomponenten spezifiziert werden miissen und den Leistungsbe-
reich einschranken. GroBwarmepumpen fiir hohe Vorlauftemperaturen sind immer
noch selten, was bedeutet, dass die Produktionszahlen bestimmter Komponenten gering
sind. Die meisten GroBwarmepumpen, die in Europa und insbesondere in Danemark und
Finnland als Marktfiihrer installiert sind, sind Sonderanfertigungen und erfordern in je-
dem Fall einen hohen technischen Aufwand. Dies liegt zu einem grofen Teil daran, dass
die Anwendung noch relativ neu ist. Da immer mehr Anlagen gebaut werden, ist zu er-
warten, dass die technischen Prozesse systematisiert und Berechnungswerkzeuge entwi-
ckelt werden, um eine schnelle Spezifikation und Konstruktion zu gewahrleisten.

=

Weitere Anmerkungen: Berechnung des COP

GroRere Anlagen erzielen durch den Einsatz komplexerer Systemkomponenten héhere
Wirkungsgrade. Im Hinblick auf Warmepumpen mit Luft als Warmequelle bestehen die
kleineren Anlagen (1 MW) typischerweise aus Luftkihlern auf Glykolbasis und einem
einzigen Kondensator, wahrend groRere Anlagen (10 MW) Direktverdampfer, mehrere
Kondensationsstufen und effizientere Komponenten verwenden. Aus diesem Grund ist
es moglich, hohere Wirkungsgrade als die fur die kleineren Anlagen angegebenen, zu er-
reichen. In der Praxis Uberwiegen jedoch in der Regel die Investitionskosten die Vorteile.
Bei groBeren Anlagen ist die Optimierung rentabler.

Eine genaue Berechnung des COP der Warmepumpe erfordert die Einbeziehung des je-
weiligen Einsatzgebietes. Hierbei sind insbesondere die Vor- und Riicklauftemperaturen
(Tin,sink, Tout, sink) des Warmenetzes und die Temperatur der Warmequelle
(Tin,source) und die Absenkung dieser durch die Warmepumpe (Tout, source = Tin,sourc
- delta T) entscheidend. Der theoretische COP kann als "Carnot COP" oder "Lorenz COP"
berechnet werden, der die mechanische Arbeit mit Temperaturunterschieden in der
Stromerzeugung, Kalte- und Warmepumpentechnik in Beziehung setzt. Carnot betrach-
tet einen einzigen Kaltekreislauf mit einem Verflussiger und einem Verdampfer und
setzt die mechanische Arbeit in Beziehung zum Temperaturunterschied zwischen Ver-
flissiger und Verdampfer. Die Lorenz-Berechnungsmethode ist fir "gestufte" Carnot-
Zyklen vorzuziehen, bei denen die Erwarmung und/oder Abkiihlung in mehreren Schrit-
ten erfolgt, was bei Fernwdrme mit einem Temperaturanstieg von 30-50 K der Fall ist.
Bei solch hohen Temperaturanstiegen umfasst ein Warmepumpensystem typischer-
weise mehrere Kondensatoren in Serie, was bedeutet, dass das System aus mehreren
Rankine-Zyklen besteht. Der Lorenz-Zyklus ist in diesem Zusammenhang dem Carnot-
Zyklus vorzuziehen, da dieser mehr Schritte im Zyklus umfasst. Der reale COP der War-
mepumpe ergibt sich aus dem theoretischen Lorenz COP multipliziert mit der "Lorenz"
Effizienz der jeweiligen Warmepumpe.
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V.7.Seewasser Warmepumpe

Tabelle 70: Technologiesteckbrief, Seewasserwarmepumpe

1. Technologie Seewasser-Warmepumpen (WP) 3MW bis 10
1 MW
12' Technischer Begriff Kompressionwirmepumpe Wasser/Wasser
1.
3 Zentrale oder dezentrale Versorgung zentrale Einbindung
Mittels einer Warmepumpe wird Warme dem Erdreich, Luft oder Wasser entzogen, auf
ein gewlnschtes Temperaturniveau angehoben und ins Gebdudeinnere bzw. Warme-
1 netz libergeben. Die Warmelbertragung von der Warmequelle erfolgt mit Hilfe eines
4‘ Kurzbeschreibung: Kaltemittels, das schon bei niedrigen Temperaturen verdampft. Ein Verdichter erhéht
den Druck des Kaltemittels, dadurch wird das Kaltemittel erhitzt. Die Energie geht dann
weiter auf das Heizsystem tber und das Kaltemittel kiihlt sich wieder ab und wird wieder
flissig. Strom, Gas oder Abwarme kdnnen als Antriebsenergiedienen.
GroBwarmepumpen erreichen nach dem Stand der Technik derzeit Vorlauftemperatu-
ren von etwa 80 °C. Fiir die Einbindung in konventionelle Fernwarmenetze ist diese ma-
1 ximale Vorlauftemperatur in vielen Fallen zu niedrig. In den Wintermonaten liegen die
5‘ Einsatzgebiet/Struktur Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen oft Giber 100 °C. Die hier dargestellten Werte
beziehen sich auf eine Seewasser-Warmepumpe. In Skandinavien kommt diese insbe-
sondere mit Meerwasser zum Einsatz. In Deutschland gibt es erste Planungen flir See-
wasserwarmepumpen in Baggerseen, die in ehemaligen Braunkohlerevieren entstehen.
L. . . Erldute-
Investitionskosten spezifisch | Einheit 20 MW Quellen rung
2. Spez. Investitionen(2020): k€/MW 480 (15] Investment im Jahr 2020-Preisbasis ist
1 th 2015
Davon fur Anlage und Ma- k€/MW 400
terial th
Davon fir Installation ke/MW 70
th
Davon fiir Netzanschluss ke/Mw 10
th
2. k€/MW
N Spez. Investitionen(2030): / 380 [15] Preisbasis ist das Jahr 2015
th
Davon fiir Anlage und Ma- k€/MW 320
terial th
Davon fiir Installation ke/Mw 60
th
Davon fir Netzanschluss ke/Mw 10
th
2. k€/MW
3 Spez. Investitionen(2050): / 380 [15] Preisbasis ist das Jahr 2015
th
Betriebskosten Einheit 20 Quellen Erléute-
rung
31' Fixkosten (heute): ke/Mw 4 [15]
th
3. k€/MW
) Fixkosten (2030): / 4 [15]
th
33' Fixkosten (2050): ke/MW 4 [15]
th
34‘ Variable Kosten EUR/MWh 1,2 [15]
35' Startup Kosten tEURO/MW/Star 10 [15]
Erldute-
Eigenschaft Einheit 20 Quellen rlaute
rung
41' Technische Lebensdauer: a 25 [15]
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Aé Abschreibungsdauer a 14 [12] Fundstelle: 3.1.8
4. | Effizienz Lorenz Prozess o
3| 2020 % e (15]
4. | Effizienz Lorenz Prozess o
4| 2050 % 65 170 150 | [1]
45' COP 2020 340,2 Siehe 6.1. Bei Fernwdarme
2 VL85/RL45,Wirmequelle 4°C, DeltaT =
5; COP 2050 351 10°C

5. | Technologische Dynamik bzw. technologisches

Jany

Potential

Effizienzsteigerung

Die zu erwarteten Verbesserung der Effizienz bei groRen Luftwarmepumpe im Bereich
1 bis 10 MW ist technologieseitig mit der Steigerung der "Lorenz-Effizienz" bis 2050
dargestellt (siehe 4.3,4.4). Die Effizienz basiert auf installierten und geplanten Anlagen,
die insbesondere in Ddnemark und Finnland in Warmenetze installiert sind. Da die Ge-
samteffizienz von den Warmesenkentemperaturen abhangt, ist auch eine weitere Stei-
gerung des COP durch die Absenkung der durchschnittlichen Warmenetztemperaturen
in Zukunft zu erwarten. Die Absenkung von VL85/RL45 auf VL60/RL35 fiihrt bei gleicher
technologieseitigen Effizienz der IMW Warmepumpe zu einem Anstieg des COP von
278 auf 401.

Senkung der Investitionskosten

Kompressionswarmepumpen haben ein Potenzial zur Kostensenkung. Im Idealfall
kénnten sich in Zukunft die Investitionskosten an denen von Geraten fiir die industri-
elle Kalteerzeugung anndhern.

Kompressionswarmepumpen in groBem MaRstab stammen aus der industriellen Kalte-
technik, wobei die gleichen Prinzipien und viele der gleichen Komponenten verwendet
werden. Warmepumpen erfordern jedoch einen héheren Arbeitsdruck, was bedeutet,
dass einige der Hauptkomponenten spezifiziert werden miissen und den Leistungsbe-
reich einschranken. GroRwarmepumpen fiir hohe Vorlauftemperaturen sind immer
noch selten, was bedeutet, dass die Produktionszahlen bestimmter Komponenten ge-
ring sind. Die meisten GroBwarmepumpen, die in Europa und insbesondere in Dane-
mark und Finnland als Marktflihrer installiert sind, sind Sonderanfertigungen und er-
fordern in jedem Fall einen hohen technischen Aufwand. Dies liegt zu einem groRen
Teil daran, dass die Anwendung noch relativ neu ist. Da immer mehr Anlagen gebaut
werden, ist zu erwarten, dass die technischen Prozesse systematisiert und Berech-
nungswerkzeuge entwickelt werden, um eine schnelle Spezifikation und Konstruktion
zu gewahrleisten.
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V.8.Warmepumpe Abwarme

Tabelle 71: Technologiesteckbrief Warmepumpe Abwarme

11

Technologie

Abwirme Wirmepumpen (WP) 3 MW bis 10 MW

1.2

Kompressionwarmepumpe zur Nutzung industrieller

Technischer Begriff

Abwirme

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung in Warmenetz

1.4

Kurzbeschreibung:

Mittels einer Warmepumpe wird Warme dem Erdreich, Luft oder Wasser entzogen, auf ein ge-
wiinschtes Temperaturniveau angehoben und ins Gebdudeinnere bzw. Warmenetz tbergeben. Die
Warmeubertragung von der Warmequelle erfolgt mit Hilfe eines Kéltemittels, das schon bei niedrigen
Temperaturen verdampft. Ein Verdichter erhéht den Druck des Kaltemittels, dadurch wird das Kalte-
mittel erhitzt. Die Energie geht dann weiter auf das Heizsystem uber und das Kaltemittel kihlt sich
wieder ab und wird wieder fluissig. Strom, Gas oder Abwarme kénnen als Antriebsenergie dienen.

GroBwarmepumpen erreichen nach dem Stand der Technik derzeit Vorlauftemperaturen von etwa
80 °C. Fur die Einbindung in Fernwarmenetze ist diese maximale Vorlauftemperatur in vielen Fallen

15 | Einsatzgebiet/Struktur zu niedrig. In den Wintermonaten liegen die Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen in der Regel
ber 100 °C.
Investitionskosten spezifisch Einheit 1MW 3 MW 10 MW Quellen :E;Iiigute-
2.1 | Spez. Investitionen(heute): :€/th 1.240 860 670 [15] Investment im Jahr 2020-Preisbasis ist 2015
Davon fiir Anlage und Material :1(€/MW‘ 950 680 535
Davon fir Installation :‘(€/MW‘ 260 160 125
Davon fiir Netzanschluss :‘(€/MW‘ 30 20 10
2.2 | Spez. Investitionen(2030): ke/MW, 1.140 760 570 [15] Preisbasis ist das Jahr 2015
Davon fiir Anlage und Material :1(€/MW‘ 860 605 460
Davon fiir Installation :1(€/MW‘ 250 135 100
Davon fiir Netzanschluss :1(€/MW‘ 30 20 10
2.3 | Spez. Investitionen(2050): :1(€/MW‘ 1.140 860 [15] Preisbasis ist das Jahr 2015
2.4 | Kostenfunktion (2020): M€/ MWy, a*In(x)+b Abgeleitet aus dargestellten Werten
ME&/ MWy, -255 1.219
Anmerkung Gultig fur 1 bis 10 MW
Betriebskosten Einheit 1MW 3MW 10 MW Quellen :E;I;:igute-
3.1 | Fixkosten (heute): k€/MWy, 2 2 2 [15]
3.2 | Fixkosten (2030): k€/MWy, 2 2 2 [15]
3.3 | Fixkosten (2050): k€/MWy, 2 2 2 [15]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 2,7 2,2 2,2 [15] Kompression WP
3.5 | Startup Kosten EURO/MW/Start 10 10 10
Eigenschaft Einheit 1MW 3MW | 10Mw | Quellen f;'f;te'
4.1 | Technische Lebensdauer: a 25 25 25 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauer a 14 14 14 | [12] Fundstelle: 3.1.8
4.3 | Effizienz Lorenz Prozess 2020 % 40 45 50 | [15]
4.4 | Effizienz Lorenz Prozess 2050 % 44 49 54 | [15]
4.5 | COP 2020 % 303 341 379
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4.5

COP 2050 %

Siehe 6.1. Bei Fernwarme VL85/RL45,War-
mequelle 25°C, DeltaT = 10°C

333 | 371 ‘ 409 |

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches Poten-
tial

Effizienzsteigerung

Die zu erwarteten Verbesserung der Effizienz bei groRen Luftwarmepumpe im Bereich 1 bis 10 MW
ist technologieseitig mit der Steigerung der "Lorenz-Effizienz" bis 2050 dargestellt (siehe 4.3,4.4).
Die Effizienz basiert auf installierten und geplanten Anlagen, die insbesondere in Danemark und
Finnland in Warmenetze installiert sind. Da die Gesamteffizienz von den Warmesenkentemperatu-
ren abhangt, ist auch eine weitere Steigerung des COP durch die Absenkung der durchschnittlichen
Wirmenetztemperaturen in Zukunft zu erwarten. Die Absenkung von VL85/RL45 auf VL60/RL35
fihrt bei gleicher technologieseitigen Effizienz der IMW Warmepumpe zu einem Anstieg des COP
von 278 auf 401.

Senkung der Investitionskosten

Kompressionswarmepumpen haben ein Potenzial zur Kostensenkung. Im Idealfall kdnnten sich in
Zukunft die Investitionskosten an denen von Geraten fir die industrielle Kalteerzeugung annahern.
Kompressionswarmepumpen in groRem MaRstab stammen aus der industriellen Kaltetechnik, wo-
bei die gleichen Prinzipien und viele der gleichen Komponenten verwendet werden. Warmepumpen
erfordern jedoch einen hoheren Arbeitsdruck, was bedeutet, dass einige der Hauptkomponenten
spezifiziert werden muissen und den Leistungsbereich einschranken. GroBwarmepumpen fir hohe
Vorlauftemperaturen sind immer noch selten, was bedeutet, dass die Produktionszahlen bestimm-
ter Komponenten gering sind. Die meisten GroBwarmepumpen, die in Europa und insbesondere in
Danemark und Finnland als Marktfiihrer installiert sind, sind Sonderanfertigungen und erfordern in
jedem Fall einen hohen technischen Aufwand. Dies liegt zu einem groRen Teil daran, dass die An-
wendung noch relativ neu ist. Da immer mehr Anlagen gebaut werden, ist zu erwarten, dass die
technischen Prozesse systematisiert und Berechnungswerkzeuge entwickelt werden, um eine
schnelle Spezifikation und Konstruktion zu gewahrleisten.

6.1

Weitere Anmerkungen:

GroRere Anlagen erzielen durch den Einsatz komplexerer Systemkomponenten hohere Wirkungs-
grade. In der Praxis Uberwiegen jedoch in der Regel die Investitionskosten die Vorteile. Bei groReren
Anlagen ist die Optimierung rentabler.

Eine genaue Berechnung des COP der Warmepumpe erfordert die Einbeziehung des jeweiligen Ein-
satzgebietes. Hierbei sind insbesondere die Vor- und Ricklauftemperaturen (Tin,sink, Tout, sink) des
,Warmenetzes und die Temperatur der Warmequelle (Tin,source) und die Absenkung dieser durch
die Warmepumpe (Tout, source = Tin,sourc - delta T) entscheidend. Der theoretische COP kann als
"Carnot COP" oder "Lorenz COP" berechnet werden, der die mechanische Arbeit mit Temperaturun-
terschieden in der Stromerzeugung, Kalte- und Warmepumpentechnik in Beziehung setzt. Carnot
betrachtet einen einzigen Kaltekreislauf mit einem Verflussiger und einem Verdampfer und setzt die
mechanische Arbeit in Beziehung zum Temperaturunterschied zwischen Verflissiger und Verdamp-
fer. Die Lorenz-Berechnungsmethode ist fiir "gestufte" Carnot-Zyklen vorzuziehen, bei denen die
Erwdrmung und/oder Abkiihlung in mehreren Schritten erfolgt, was bei Fernwarme mit einem Tem-
peraturanstieg von 30-50 K der Fall ist. Bei solch hohen Temperaturanstiegen umfasst ein Warme-
pumpensystem typischerweise mehrere Kondensatoren in Serie, was bedeutet, dass das System aus
mehreren Rankine-Zyklen besteht. Der Lorenz-Zyklus ist in diesem Zusammenhang dem Carnot-Zyk-
lus vorzuziehen, da dieser mehr Schritte im Zyklus umfasst. Der reale COP der Warmepumpe ergibt
sich aus dem theoretischen Lorenz COP multipliziert mit der "Lorenz" Effizienz der jeweiligen War-
mepumpe.
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V.9.KWK Anlagen: Dampfturbine

Tabelle 72: Technologiesteckbrief KWK Anlage: Dampfturbine

11

Technologie

KWK Anlagen

1.2

Technischer Begriff

Dampfturbinen

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

1.4

Kurzbeschreibung:

Mit Kraft-Warme-Kopplung werden Warme und Strom parallel erzeugt. Fiir den
Betrieb kommen unterschiedliche Brennstoffe in Frage (flussige, feste, gasfor-
mige, fossile und erneuerbare). Bei Biomassen-KWK kommen als Brennstoff Holz
in Form von Pellets, Hackschnitzel oder Restholz aus der Holzverarbeitenden In-
dustrie zum Einsatz. Meistens handelt es sich bei den Anlagen um Dampfturbi-

nenanlagen.
1.5 | Einsatzgebiet/Struktur Zwischen 20 und 250 MWth (unterkritischer Dampfzustand).
Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen (heute): k€/MW:4h 900 8.900 1.700 |[1]
2.2 | Spez. Investitionen (2030): k€/MWih 850 8.500 1.600 | [1]
2.3 | Spez. Investitionen (2050): k€/MW:4h 800 8.000 1.400 |[1]
2.4 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x) = 4,59*(x)"(-0,20) [1] Brennstoff: Erdgas
2.5 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x) = 5,31*(x)"(-0,20) [1] Brennstoff: Ol
2.6 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x) = 10*(x)"(-0,25) [1] Brennstoff: Biomasse
2.7 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x) = 2,17*(x)"(-0,10) [1] Brennstoff: Kohle
2.8 | Kostenfunktion: M€/MWin Invest(x) = 20*(x)”(-0,30) [1] Brennstoff: Abfall
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
3.1 | Fixkosten (heute): k€/MWih 5 268 | 9/50/200 | [1] Erdgas, Ol/ Biomasse, Kohle/ Abfall
3.2 | Fixkosten (2030): k€/MWin 5 257 | 9/40/190 | [1] Erdgas, Ol/ Biomasse, Kohle/ Abfall
3.3 | Fixkosten (2050): k€/MWin 5 246 | 7/30/180 | [1] Erdgas, Ol/ Biomasse, Kohle/ Abfall
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 1,0 [1]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 25 40 30 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauer a 19 | [12] Fundstelle: 3.1.2
4.3 | Nutzungsgrad thermisch (Erdgas) % 71 73 72 | [1]
4.4 | Nutzungsgrad thermisch (Ol) % 71 73 72 | [1]
4.5 | Nutzungsgrad thermisch (Biomasse) % 70 73 71 | [1] rii;:t\:’r?grme AUFRERINES G el
4.6 | Nutzungsgrad thermisch (Kohle) % 66 70 68 | [1]
4.7 | Nutzungsgrad thermisch (Abfall) % 76 78 77 | [1]

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches Poten-

tial

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu
erwarten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die
Produktionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion nur noch
moderat sinken werden.
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V.10. KWK Anlagen: Gasturbine

Tabelle 73: Technologiesteckbrief KWK Anlage: Gasturbine

11

Technologie

KWK Anlagen

1.2

Technischer Begriff

Gasturbinen

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Eine Gasturbine ist eine Warmekraftmaschine. In der Brennkammer einer Gasturbine
wird angesaugte Luft verdichtet und dann mit einem Treibstoff vermischt. Diese Mi-
schung wird geziindet und verbrannt. Es entsteht ein bis zu 1.500 Grad heiRRes Gas, ein
angeschlossener Turbinenteil wandelt diese thermische Energie in kinetische Ener-
gie/Bewegung um. Ein Generator erzeugt daraus elektrische Energie. Als Brennstoffe
kommen verschiedene fliissige oder gasférmige Treibstoffe zum Einsatz, vor allem Erd-
gas. Beim Einsatz in einem Heizkraftwerk wird die Warme als heiBer Dampf aus der Tur-
bine entnommen und anschlieRend iber Warmetauscher in ein Verteilsystem/Warme-
netz Ubertragen. Bei einem Gas- und Dampf-Kraftwerk (GuD) werden beide Prinzipien
kombiniert. Die Gasturbine stellt die notige Warme flr den nachgeschalteten Abhitze-
kessel her, der wiederum erzeugt den fiir die Dampfturbine notwendigen Dampf.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Kleine Gasturbinen haben eine Kapazitat von 0.5 - 30 MWel bzw. 1 - 50 MWth. Mittlere
Gasturbinen haben eine Kapazitdt von 30 - 250 MWel bzw. 50 - 300 MWth und die GroRe
Gasturbinen von >250 MWel bzw. > 300 MWth. Die Kapazitat bei GuD Turbinen liegt zwi-
schen 50 - 500 MWel bzw. 50 - 500 MWth. Einsatzbereich ist sehr vielfaltig (Kommunen,
Stadtwerke, EVU und Industrie mit hohem Energiebedarf).

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung

2.1 | Spez. Investitionen (heute): k€/MWin 370 1.300 800 [1]

2.2 | Spez. Investitionen (2030): k€/MW:4h 350 1.200 800 [1]

2.3 | Spez. Investitionen (2050): k€/MW:4h 310 1.200 800 [1]

2.4 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 3,05(x)*(-0,35) [1] Gasturbine-Klein

2.5 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 1,64(x)*(-0,25) [1] Gasturbine-Mittel

2.6 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 0,94(x)*(-0,15) [1] Gasturbine-GroR

2.7 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 3,75(x)*(-0,2) [1] Gasturbine-GuD
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch [ Quellen | Erlduterung

3.1 | Fixkosten (heute): k€/ MW 4 14 6 [1]

3.2 | Fixkosten (2030): k€/ MW 4 12 5 [1]

3.3 | Fixkosten (2050): k€/ MW 3 11 5 [1]

3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 8,0 [1] Gasturbine-Klein

3.5 | Variable Kosten EUR/MWh 7,0 [1] Gasturbine-Mittel

3.6 | Variable Kosten EUR/MWh 5,0 [1] Gasturbine-Gro und GuD
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch | Typisch [ Quellen | Erlduterung

4.1 | Technische Lebensdauer: a 25 40 35| [1]

4.2 | Abschreibungsdauer a 19 | [12] Fundstelle: 3.1.2

4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 50 65 60 | [1] Fernwarme zugeordnete Brennstoffnutzung

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches
Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu erwar-
ten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produktions-
kosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken wer-
den.
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V.11. KWK Anlage: Blockheizkraftwerke

Tabelle 74: Technologiesteckbrief KWK-Anlage: Blockheizkraftwerke (BHWK)

11

Technologie

KWK Anlagen

1.2

Technischer Begriff

Blockheizkraftwerke (BHKW)

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

1.4

Kurzbeschreibung:

Ein Blockheizkraftwerk (BHKW) ist eine modular aufgebaute Anlage zur Gewinnung
elektrischer Energie und Warme. Ein BHKW besteht im Wesentlichen aus Verbrennungs-
motor, Synchrongenerator und Warmetauscher.

Dadurch kann das Blockheizkraftwerk mit Ol, Gas, Heizél oder Biogas betrieben werden.
Die Gasmotoren kénnen mit unterschiedlichen Gasen wie beispielsweise Erdgas, Schie-
fergas, Grubengas, Biogas, Deponiegas, Kldrgas und Synthesegas betrieben werden.

15

Einsatzgebiet/Struktur

Gasmotor, stationare Anwendung, kommen u.a. bei KWK-Anlagen und Gas-Warmepum-
pen vor. Die Einsatzgebiete sind vielfaltig. Nach AGFW Hauptbericht in 2018, sind von den
1.400 KWK Anlagen die an ein Fernwdrmenetz angeschlossen sind, sind 1.218 BHKW.

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung

2.1 | Spez. Investitionen (heute): k€/MWih 500 1.200 700 [1]

2.2 | Spez. Investitionen (2030): k€/MWin 450 1.100 600 [1]

2.3 | Spez. Investitionen (2050): k€/MWih 400 1.100 600 [1]

2.4 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 1,11(x)*(-0,3) [1] Gasmotor

2.5 | Kostenfunktion: M€/ MW Invest(x) = 1,27(x)*(-0,3) [1] Biogasmotor
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung

3.1 | Fixkosten (heute): k€/ MW 7 12 9 [1]

3.2 | Fixkosten (2030): k€/ MW 7 12 9 [1]

3.3 | Fixkosten (2050): kE€/MWin 7 12 9 [1]

3.4 | Variable Kosten EUR/MWh 7,0 [1] Gasmotor

3.5 | Variable Kosten EUR/MWh 13,0 [1] Biogasmotor
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung

4.1 | Technische Lebensdauer: a 20 30 25| [1]

4.2 | Abschreibungsdauer a 10 | [12] Fundstelle: 3.1.4

4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 45 57 50 | [1] Fernwarme zugeordnete Brennstoffnutzung

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches
Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu erwar-
ten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produktions-
kosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken wer-
den.

6.1

Weitere Anmerkungen:

Prinzipiell kbnnen BHKW-Anlagen mehr als 20 Jahre im Betrieb sein werden. Die Lebens-
dauer eines BHKW ist von vielen Faktoren abhangig, wie z.B. Vor- und Riicklauftempera-
tur, Start/Stoppanzahl und die Fahrweise der Anlage, Brennstoffqualitat, fachgerechte
Wartung, etc. Im Regelfall wird die Betriebsdauer der Verbrennungsmotoren auf 15 Jah-
ren festgelegt (VDI-Richtlinie 2067). Nach 30.000 bis 60.000 Betriebsstunden wird eine
Grundrevision des Motors fallig. AnschlieRend erreicht die BHKW-Anlage noch einmal die
gleiche Betriebsstundenanzahl. Einige Anlagen ersetzen den Motor als zentrales Element
des Blockheizkraftwerkes mehrmals. Daher kommt es in der Praxis vor, dass Anlagen
mehr als 20-25 Jahre in Betrieb sind.
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V.12. Brennstoffzelle

Tabelle 75: Technologiesteckbrief Brennstoffzelle

11' Technologie Brennstoffzelle
1. Technischer Begriff Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEM) und Festoxidbrennstoff-
2 zelle (SOFC)
1. | Zentrale oder dezentrale Versor- .
zentrale Einbindung
3 | gung
Die Protonenaustauschmembran-Brennstoffzelle (auch als Polymerelektrolyt-Brennstoffzelle be-
zeichnet) ist eine Niedertemperatur-Brennstoffzelle (70-90 °C). Eine sehr diinne Kunststoffmemb-
ran ist das Kernstuck dieser Brennstoffzelle. PEM-Brennstoffzelle haben eine hohe Betriebsdyna-
mik, d.h. Strom und Warme werden flexibel ohne lange Anlaufphasen erzeugt. SOFC-Brennstoff-
zellen (solid oxide fuel cell) sind Hochtemperatur-Brennstoffzellen. Der feste Elektrolyt (Oxidkera-
1 mik) leitet ab einer Betriebstemperatur von 650 °C (bis 1,000 °C) Wasserstoffionen durch. Die
li Kurzbeschreibung: entstehende el. Energie und Warme kénnen den Haushalt mit Strom und Warme (mittels War-
metauscher) versorgen.
Wasserstoff kann mit einer Reihe verschiedener Verfahren hergestellt werden. Thermochemi-
sche Prozesse nutzen Warme und chemische Reaktionen, um Wasserstoff aus organischen Mate-
rialien wie fossilen Brennstoffen und Biomasse freizusetzen. Wasser (H20) kann durch Elektro-
lyse oder Sonnenenergie in Wasserstoff (H2) und Sauerstoff (02) gespalten werden. Mikroorga-
nismen wie Bakterien und Algen konnen durch biologische Prozesse Wasserstoff produzieren.
1. Einsatzgebiet/Struktur Demonstration, Pilot, Praxis und Forschungsprojekte derzeit in Deutschland. Einsatz findet die
5 g Brennstoffzelle u.a. bei der Hausversorgung, BHKW und Stromversorgung.
- - I . Erldute-
Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch Quellen rung
2. | Spez. Investitionen k€/M
1/ (heute): Wer 6.000 20.000 13.000 [1]
2. | Spez. Investitionen k€/M
2 | (2030): War 3.000 15.000 9.000 [1]
2. | Spez. Investitionen k€/M
3| (2050): Wer 1.500 10.000 4.000 [1]
24 Kostenfunktion: M€/MWin n/a PEM
25; Kostenfunktion: M€/ MWin n/a SOFC
. . L. . Erldute-
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch Quellen rung
3. Fixkosten (heute): ke/M n/a n/a n/a
1 Win
3. Fixkosten (2030): ke/M n/a n/a n/a
2 Win
3. Fixkosten (2050): ke/M n/a n/a n/a
3 Win
34 Variable Kosten EUR/MW 100 (heute) ; 60 (2030); 20 (2050) [1] PEM
3. EUR/MW
5 Variable Kosten h / 50 (heute) ; 30 (2030); 10 (2050) [1] SOFC
. . L. . Erldute-
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch Quellen rung
4. | Technische Lebens-
1 | dauer: a 3 8 > |
42' Abschreibungsdauer a n/a
4 Nl.Jtzungsgrad ther- % 52 | [1] PEM (thermische Spitzenlast)
3 | misch
4. | Nut d ther-
l.J zungsgra er % 32 | [1] SOFC (thermische Spitzenlast)
4 | misch
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Die Wachstumsraten (CAGR) fiir PEM sind 57% fir den Zeitraum zwischen 2020-2030 und 8% fiir
2030-2050 (Szenarienbereich Min DE_80%). Die IEA projektiert eine Senkung der Investitionskos-
. . ten um 60% bis 2050.
>. | Technologische Dynamik bzw. techno- Die Investitionskosten des SOFC-Blockheizkraftwerks sollen bis 2050 um bis zu 80% sinken. Die

=

logisches Potential

Prognose basiert auf einer Kostenstudie fiir die Herstellung von Solid Oxide Fuel Cell Power Sys-
tems des Pacific Northwest National Laboratory in 2013, die fiir das U.S. Department of Energy
erstellt wurde.




344

F Anhang

V.13. Abwarme

Tabelle 76: Technologiesteckbrief Abwarme

1.

1 Technologie Abwidrme

1. Technischer Begriff Plattenwadrmetauscher (PWT) und Rohrbiindelwidrme-

2 tauscher

1. | Zentrale oder dezentrale Versor- L
zentrale Einbindung

3 | gung
Plattenwadrmetauscher sind aus mehreren Platten aufgebaut, zwischen denen sich je ein Spalt
befindet, durch den die Warmetragermedien stromen. Plattenwarmetauscher (PWT) gibt es in
verschiedensten Bauformen und Materialien. Die Platten sind je nach Ausfiihrung verl6tet oder

1 Kurzbeschreibune: verschweillt oder werden durch Spannschrauben zusammengehalten.

4 g Der Rohrbilindel-Warmetauscher besteht aus einer Vielzahl meist diinner Rohre, auf welche sich
die Stromung des Warmetragermediums aufteilt. Rohre sind meist zu Rohrbiindeln zusammen-
gefasst und werden durch einen Behélter gefiihrt, welcher vom zweiten Warmetragermedium
durchstromt wird.

Aufgrund der Konstruktion bittet der Plattenwarmetauscher eine sehr groRe Flexibilitat (Anwen-
dungstemperaturen bis 900 °C bei geschweifRten Rohrplatten) und Einsatzbereich (von 2 kW bis

1 400 MW).

E; Einsatzgebiet/Struktur Rohrbiindelwarmetauscher haben vor allem bei flissig/flissig Anwendungen eine sehr gute
Warmetbertragung, es konnen aber auch gasformige Medien eingesetzt werden. Aufgrund ih-
rer Bauform kénnen sie sehr druckfest ausgefiihrt werden.

Die Einsatzbereich ist zwischen 2 kW bis 20 MW bei Anwendungstemperaturen bis 300°C.
- Lo I . Erldute-
Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen rung

2. | Spez. Investitionen k€/ MW [5], [6],

1 | (heute): th 200 800 400 [22]

22' Spez. Investitionen (2030): | k€/MWin 190 790 390

2.

3 Spez. Investitionen (2050): | k€/MW:n 180 780 380

2 o Invest(x)=420%* (x)(- [51, [6],

4 Kostenfunktion: €/m2 0,011) (22]

Anmerkung AT= 20 °C ; WarmeUbertragungskoeffizient = 700 W/m2K (Wasser erzwungene Konvektion)
. Lo - . Erldute-
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen rung
31' Fixkosten (heute): ke/MW 4 16 8 [6]
th

32' Fixkosten (2030): k€/MW4h 3,8 15,8 7,8 2% der Investitionskosten

35 Fixkosten (2050): k€/MWih 3,6 15,6 7,6

34 Variable Kosten EUR/MW 15 bis 20 [22]

1,5 - 3% der Investitionskosten sind auch fiir den Stromverbrauch des Ventilators zu erwarten,
Anmerkun der Umwalzpumpe und die Wartungs- und Instandhaltungskosten. Wartungs- und Instandhal-
& tungskosten (jahrlich meist eineinhalb bis zwei Prozent der Investitionskosten, bei Abgaswarme-
nutzung ca. zwei bis drei Prozent).
. Lo I . Erldute-
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen rung

4. | Technische Lebens- a 20 30 25 e

1 | dauer:

42' Abschreibungsdauer a 15 | [12] Fundstelle: 3.1.14

4.

3 Nutzungsgrad thermisch % 70 95 90 | [6]

Die technische Lebensdauer ist sehr stark von der Art und Qualitdt der im Warmetauscher ver-
Anmerkung wendeten Medien abhangig, z. B. eine Nutzung der Abwarme aus dem Abgas kann zu Korrosion

fuhren.
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=

Technologische Dynamik bzw. techno-
logisches Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu erwarten. Die
Technologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produktionskosten in Zukunft
aufgrund der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken werden.
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V.14. Warmenetz

Tabelle 77: Technologiesteckbrief Warmenetze

1.1 | Technologie Warmenetz
1.2 | Technischer Begriff Fernwirme / Nahwirme
1.3 | Zentrale oder dezentrale Versorgung zentrale Einbindung
Fernwarme ist Warme beliebiger Herkunft, die mit Hilfe eines Tragermediums (meis-
tens Heizwasser oder Dampf) gewerblich aufgrund eines Vertrages gegen Entgelt gelie-
1.4 | Kurzbeschreibung: fert wird und mit deren Lieferung keine eigenen mietrechtlichen Nebenverpflichtungen
erfullt werden. Auf jede Form der Warmelieferung ist die AVBFernwarmeV anzuwen-
den. (Begriff nach AGFW, Topp 2009)
Obwohl es neben dem Fernwarmebegriff keine weiteren Definitionen gibt, kdnnen
Warmenetze weiter hinsichtlich ihrer Temperatur, der Netztopologie oder der Ver-
braucherstruktur unterschieden werden.
Historisch gesehen wurden urspriinglich Warmenetze als Dampfnetze errichtet, da
die hohen Temperaturen die Bereitstellung von groRen Nachfragemengen zulieRen.
Diese werden oft als Warmenetze der 1. Generation bezeichnet. Vor allem seit 1930,
wurden vorrangig HeiBwasserwarmenetze errichtet, bei denen das Heizwasser unter
Druck steht und eine Temperatur > 100°C aufweist (Netze der 2. Generation) oder die
Temperatur knapp unter 100°C liegt (Netze der 3. Generation). Bei zukunftsfahigen
Netzen handelt es sich um Niedertemperaturnetze, die ein Temperaturniveau bis zu
1.5 | Einsatzgebiet/Struktur 70° C aufweisen. Diese Netze werden oft auch als LowEx-Netze bezeichnet. (Definition
nach Lund 2014)
Wenn es sich um kleinere Netze in kleinen und mittelgroRen Stadten oder Gemeinden
handelt, bei denen Warme nur tber eine vergleichsmaRig geringe Distanz verteilt
wird, wird auch oft von Nahwarmenetzen gesprochen.
Aus technischer Sicht kdnnen die Netze als Strahlen-, Ring- und Maschennetz konstru-
iert werden, was vor allem durch stadtebauliche Gegebenheiten wie StraRenfiihrung
oder die rdumliche Anordnung der Hauser, beeinflusst wird. Dabei sind bei kleineren
und mittleren Fernwarmenetzen Strahlennetze vorzuziehen, da diese die geringste
Trassenldange aufweisen. Maschennetze erlauben die groBRtmagliche Sicherheit durch
Redundanz, sind aber auch mit hohen Investitionen verbunden (Dé6tsch et al. 1998).
Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen (heute): €/m 200 1.800 700 [14]
2.2 | Spez. Investitionen (2030): €/m 200 1.800 700 [14]
2.3 | Spez. Investitionen (2050): €/m 200 1.800 700 [14]
Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
3.1 | Fixkosten (heute): €/m 4 36 14 [14] L .
Erfahrungswert: Allgemein kénnen die
3.2 | Fixkosten (2030): €/m 4 36 14 [14] jahrlichen Betriebskosten mit 2 % der In-
- vestition angenommen werden.
3.3 | Fixkosten (2050): €/m 4 36 14 [14]
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch | Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 30 70 50 Absﬂchatzung auf Basis von Expertenge-
sprachen
4.2 | Abschreibungsdauer a 25 | [13] Fundstelle: 3.2.1 Kanalverlegte Leitung
4.3 | Abschreibungsdauer a 20 | [13] Fundstelle: 3.2.2 Erdverlegte Leitung
4.4 | Nutzungsgrad thermisch % n/a
Anmerkung Die eingesetzten Rohrsysteme und Betriebstemperaturen haben einen wesentlichen

Einfluss auf die Lebensdauer der Infrastruktur. Bei einer Dauerbetriebstemperatur von
unter 115°C wird eine Nutzungsdauer von mindestens 50 Jahren erreicht. (DIN EN 253)
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5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches
Potential

Es sind keine nennenswerten Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Ei-
genschaften zu erwarten.

Jedoch kann, aufgrund des Voranschreitens der Energiewende, erwartet werden, dass
die Netze transformiert werden missen. Dies bedeutet eine Temperaturabsenkung
durch Reduktion des abnehmerseitigen Verbrauchs und ggf. eine Anpassung der er-
forderlichen Nennweiten.
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V.15. Warmespeicher

Tabelle 78: Technologiesteckbriefe Warmespeicher

1.
1 Technologie Warmespeicher
1. . . Behélterspeicher (TTES), Grubenspeicher (PTES) , Aquiferspeicher (ATES),
Technischer Begriff
2 echnischer Begrl und Erdsondenspeicher (BTES)
1. | Zentrale oder dezentrale Ver- L.
zentrale Einbindung
3 | sorgung
Als Warmespeicher werden am haufigsten groRe Stahltanks (TTES) eingesetzt, die in der Regel als Ta-
gesspeicher verwendet werden. Die wesentlichen Parameter fiir die Auslegung von TTES sind der
Druck und die Temperatur des Speichermediums.
PTES werden in der Regel ohne feste Konstruktion gebaut. Sie werden hauptsachlich durch Ausgrabun-
gen vor Ort gebaut und sind mit einer warmeisolierenden Abdeckung und einer wasserdichten Folie
1 ausgestattet. Als Warmemedium ist sowohl Wasser als auch Kies / Sand / Gestein in Kombination mit
4' Kurzbeschreibung: Wasser moglich.
Bei der Speicherung von Warm- und/oder Kaltwasser (ATES) in natiirlichen Grundwasserleitern findet
ein direkter Warmeaustausch tber vertikale Brunnen statt, typischerweise Gber einen zentralen Brun-
nen und eine Reihe von peripheren Brunnen.
Bei Erdsondenspeicher (BTES) wird tiber eine Sonde Uberschusswérme in den warmen Sommermona-
ten ins Erdreich bzw. in naturlichen Gesteinsschichten eingespeichert und bei Bedarf in den kalten
Herbst-und Wintermonaten wieder genutzt.
TTES sind in der Ndhe von groRen Produktionsanlagen aufgestellt und kénnen auch fir die Druckhal-
tung im Fernwarmenetz verwendet werden.
Wenn es notig ist, Warme Uber mehrere Monate zu speichern oder die Anzahl Stahltanks aufgrund der
. . wenigen Ladezyklen zu hoch und damit zu teuer wird, bieten sich saisonale Speicher bzw. Grubenspei-
1. |E tzgebiet/Struk-
5 t::sa zgebiet/Stru cher (PTES) und Erdsondenspeicher (BTES) an.
Oberflachennahe ATES (20 bis 300 m Tiefe) werden in Kombination mit Warmepumpen fiir die Tempe-
raturbereiche von Komfortwarme eingesetzt. Bei Tiefenaquiferen (Uiber 1000 m Tiefe) sind fiir groR-
technische Anwendungen die Einsatzgebiete stark von den Eigenschaften des Aquifers abhangig. Das
Wasser in dieser Tiefe kann bereits eine Temperatur von tiber 50 °C aufweisen.
Investitionskosten :Ienl; Niedrig Hoch Typisch Quellen Erlduterung
2. | Spez. Investitionen k€/M
11 (heute): Wa 72 4.000 430 [1]
2. | Spez. Investitionen k€/M
2| (2030): Wer 72 3.750 380 [1]
2. | Spez. Investitionen k€/M
3| (2050): Wa 72 3.500 340 [1]
% | Kostenfunktion: | €/m* | Invest(x)=3488,7 * (x)"(-0,311) (1], (23] e
4 (TTES)
2 Kostenfunktion: €/m3 Invest(x)=1900 * (x)*(-0,33) [1], [23] EmlbEmspEtdner
5 (PTES)
2. . Aquiferspeicher
Kostenfunktion: €/m3 Invest(x)=9744 * (x)*(-0,57) [1], [23]
6 (ATES)
2 Kostenfunktion: €/m3 Invest(x)=2500 * (x)*(-0,35) HEEEIL S
7 (BTES)
Betriebskosten :Ienl;. Niedrig Hoch Typisch Quellen Erlduterung
3. . . k€/M TTES / PTES/ ATES
1 Fixkosten (heute): Wa 0,02 4,8 0,05/4,0/1,2 [1] /BTES
3. . k€/M TTES / PTES/ ATES
) Fixkosten (2030): Wi 0,02 4,15 0,05/3,6/1,2 [1] /BTES
3] . _ k€/M TTES / PTES/ ATES
3 Fixkosten (2050): We 0,02 3,7 0,05/3,2/1,2 [1] /BTES
3. ) EUR/M
4 Variable Kosten Wh
Die eigentlichen Betriebs- und Instandhaltungskosten von solar unterstiitzten Nahwarme-anlagen mit
Anmerkung saisonalem Warmespeicher entsprechen denen anderer konventioneller Nahwarmeanlagen [23]. Die
Betriebs- und Instandhaltungskosten werden als 0,25% bzw. 1% der Investitionskosten angesehen.
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Eigenschaft :Iennt Niedrig Hoch Typisch Quellen Erlduterung
4. | Technische Lebens- a 20 50 30| [1]
1 | dauer:
4. | Abschreibungs- a 20 [12] Fundstelle: 2.7.5
2 | dauer
4. | Nutzungsgrad ther- o Behalterspeicher
3 | misch % a1 96 92 | [ (TTES)
4. | Nutzungsgrad ther- o Grubenspeicher
4 | misch % 2 = 80| [1] (PTES)
4. | Nutzungsgrad ther- o Aquiferspeicher
5 | misch % 40 60 50| 1] (ATES)
4. | Nutzungsgrad ther- o Erdsondenspei-
6 | misch % el & 5 | 2] cher (BTES)
Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu erwarten. Die Tech-
nologie ist gut etabliert und es ist davon auszugehen, dass die Produktionskosten in Zukunft aufgrund
5. | Technologische Dynamik bzw. | der verbesserten Produktion nur noch moderat sinken werden. Wesentliche Entwicklungspotenziale lie-
1 | technologisches Potential gen in der verstarkten Standardisierung der Arbeitsabldufe sowie in der Entwicklung von hochtempera-

turbestandigen Deckfolie (PTES) zu marktgerechten Preisen, was als Verbesserung bestehender Kon-
struktionen zu sehen ist.
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V.16. Fernwarme Hausstation

Tabelle 79: Technologiesteckbriefe Fernwarmeubergabestation

11

Technologie

Ubergabestation

1.2

Technischer Begriff

Fernwarmeiibergabestation

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

zentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Die Ubergabestation ist das Bindeglied zwischen der Gebdudeanschlusslei-
tung und der Warmezentrale in den Gebauden. Sie dient dazu, die Warme
vertragsgemal, z. B. hinsichtlich Druck, Temperatur und Volumenstrom, an
die Hauszentrale zu tibergeben.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Kleine Ubergabestationen werden im Leistungsbereich von 10 bis 500 kW
als Standardprodukte angeboten. Diese kdnnen fiir den direkten oder in-
direkten Anschluss mit einem oder mehreren Heizkreisen ausgelegt sein.
Temperatur und Druck der Primarnetz bestimmen, ob eine Station direkt
oder indirekt betrieben werden soll.

GroRe Ubergabestationen sind im Leistungsbereich von 500 kW bis 20
MW angeboten. Diese Ubergabestationen sind fiir Mehrfamilienhauser /
Industriezwecke verwendet.

Investitionskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
2.1 | Spez. Investitionen (heute): k€/MWyy, 35/85 | 210/150 | 100/ 76 |[1] Klein / GroR
2.2 | Spez. Investitionen (2030): k€/MWyp 35/85 |210/140| 98/73 |[1] Klein / GroR
2.3 | Spez. Investitionen (2050): k€/MWyp 35/80 |200/130| 95/70 |[1] Klein / GroR
2.4 | Kostenfunktion: €/kWth Invest(x)=545,47 * (x)A(-0,468) | [19] von 10-500 kW
2.5 | Kostenfunktion: €/kWth n/a tber 500 kW

Betriebskosten Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
3.1 | Fixkosten (heute): €/ MWy, 100 /300 | 150 / 700 | 125 /500 | [1] Klein / GroR
3.2 | Fixkosten (2030): €/MW¢, 100 /300 | 150 /700 | 125/ 500 | [1] Klein / Gro
3.3 | Fixkosten (2050): €/ MWy, 100 /300 | 150 / 700 | 125 /500 | [1] Klein / GroR
3.4 | Variable Kosten EUR/MWh

Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 20 30 20 | [1]
4.2 | Abschreibungsdauer a 20 | [13] Fundstelle: 3.2.5
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 93 99 95 | [1] Klein
4.4 | Nutzungsgrad thermisch % 95 100 98 | [1] Grol}

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologi-
sches Potential

Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigen-
schaften zu erwarten. Die Technologie ist gut etabliert und es ist davon aus-
zugehen, dass die Produktionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten
Produktion nur noch moderat sinken werden.
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V.17. Dezentraler Erdgasbrennwertkessel

Tabelle 80: Technologiesteckbrief dezentraler Erdgasbrennwertkessel

11

Technologie

Erdgas-Brennwertkessel

1.2

Technischer Begriff

Brennwerttechnik

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

dezentrale Einbindung

14

Kurzbeschreibung:

Ein Erdgas-Brennwertkessel erzeugt Warme durch Verbrennung von Erdgas.
Durch den Einsatz der Brennwerttechnik wird zusatzlich Energie aus den konden-
sierten Verbrennungsabgasen gewonnen, so dass sich der Wirkungsgrad des ein-
gesetzten Brennstoffs gegenuber dem Gas-Niedertemperaturkessel um rund 11
% erhoht. Um den Brennwerteffekt nutzen zu kénnen, muss das Abgas unter den
Taupunkt von ca. 56 °C abgekihlt werden. Die Rucklauftemperatur im Warme-
verteilsystem muss diesen Wert deutlich unterschreiten.

1.5

Einsatzgebiet/Struktur

Brennwertanlangen werden (iblicherweise durch Ol- und Gasverbrennung zum
Heizen genutzt. Es ist der Standard bei Austausch veralteter Heizkessel im Be-
stand sowie im Neubau.

tential

. Kosten- .
Spezifische Investitions- Betriebs- minde- Wir-
kgsten [€/kW] 50 kW | 35 kW | 20 kW | 10 kW m b kosten rung  bis kungs- Quelle
(€/kWth) 2050 grad /JAZ
Erdgas -Brennwertkessel
167 195 300 544 2.934 -0,75 20 0% 0,95 [7]
Ei haft Il Erldut
lgenscha Einheit Niedrig Hoch Typisch Quellen riauterung
4.1 Technische Lebensdauer: a 18 [7]
4.2 Nut: d thermisch 20
utzungsgrad thermisc % 95% 101% 98% [20]
5.1 Technologische Dynamik bzw. technologisches Po- | Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften

zu erwarten. Die Technologie ist etabliert und es ist davon auszugehen, dass die
Produktionskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion und Opti-
mierung nicht mehr signifikant sinken werden. Potenzial besteht in der Be-
triebsoptimierung, idealerweise selbsttatig, damit der Brennwerteffekt im Be-
trieb tatsachlich genutzt wird.
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V.18. Dezentraler Olbrennwertkessel

Tabelle 81: Technologiesteckbrief dezentraler Olbrennwertkessel

11' Technologie Ol-Brennwertkessel
12' Technischer Begriff Brennwerttechnik
L Zentrale oder dezentrale Versorgung il Einbin-
3 dung
Ein Ol-Brennwertkessel erzeugen Warme durch Verbrennung von Ol. Durch den Ein-
satz der Brennwerttechnik wird zusatzlich Energie aus den kondensierten Verbren-
1 nungsabgasen gewonnen, so dass sich der Wirkungsgrad des eingesetzten Brenn-
4 Kurzbeschreibung: stoffs gegenliber dem Heizol-Niedertemperaturkessel um rund 6 % erhdht. Um den
Brennwerteffekt nutzen zu kénnen, muss das Abgas unter den Taupunkt von ca. 47
°C abgekuhlt werden. Die Rucklauftemperatur im Warmeverteilsystem muss diesen
Wert deutlich unterschreiten.
1 Brennwertanlangen werden iiblicherweise durch OI- und Gasverbrennung zum Hei-
E; Einsatzgebiet/Struktur zen genutzt. Es ist bisher der Standard bei Austausch veralteter Heizol-Heizkessel im
Bestand.
Betriebs- Kostenmin
Spezifische Investitions- | 50 20 kosten . Wirkungs-
kosten [€/kW] wo| BV | 0kwW m b | (¢/kwth derzuo';go"'s grad /Jaz | Quelle
)
Pelletkessel 317 387 584 848 3.628 -0,62 30 0% 0,95 [7]
Eigenschaft Ein- Niedri Hoch y- Quellen | Erlduterun
8 heit 8 pisch 8
4. | Technische Lebens- a 20 | [20] Annahmen basierend auf jenen in [20]
1 | dauer:
42' Nutzungsgrad thermisch % 0,95 0,97 0,96 | [7]
Es sind keine Technologiespriinge mit Auswirkungen auf die o.g. Eigenschaften zu
5. | Technologische Dynamik bzw. technologisches Po- erwarten. I?le Technologie etabliert und es ist davon auszygehen, das§ d.le Produ.ktl—
1| tential onskosten in Zukunft aufgrund der verbesserten Produktion und Optimierung nicht

mehr signifikant sinken werden. Potenzial besteht in der Betriebsoptimierung, ideal-
erweise selbsttdtig, damit der Brennwerteffekt im Betrieb tatsachlich genutzt wird.
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V.19. Dezentraler Brennwert-Pelletkessel

Tabelle 82: Technologiesteckbrief dezentraler Pelletkessel

tential

1.1 | Technologie Pelletkessel
1.2 | Technischer Begriff Holzpellet-Zentralheizungskessel
1.3 | Zentrale oder dezentrale Versorgung dezentrale Einbindung
Pelletkessel erzeugen Warme durch das Verbrennen von organischem Material,
1.4 | Kurzbeschreibung: wie Holzpellets, Strohpellets, etc. Fiir Zentralheizungskessel in Gebdauden wer-
' & den in der Regel Holzpellets als Brennstoff benutzt. Einzelne Kessel nutzen
Brennwerttechnik.
Pelletkessel werden als Zentralheizungen insbesondere in Ein- und Zweifamilien-
1.5 | Einsatzgebiet/Struktur hduser eingesetzt, eignen sich aber auch fiir Mehrfamilienhdusern oder kleine
Nichtwohngebaude.
Spezifische Investitions Betriebs- | Kosten- k:lj\::r-s
kzsten [€/kW] 50 kW | 35 kW | 20 kW 10 kW m b kosten | minderung ragl Quelle
(€/kwth) | bis2050 | B
JAZ
Pelletkessel 380 500 980 1.200 7.421 -0,77 42 15% 0,90 [8]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 15 | [7]
4.2 | Nutzungsgrad thermisch % 101% | [20]
Die heutigen Kleinfeuerungen haben eine hohe technologische Reife und eine
zuverlassige Betriebsweise erreicht. Das zeigt sich an den aufwandigen Verbren-
51 Technologische Dynamik bzw. technologisches Po- | nungsluftregelungen und den gemessenen Wirkungsgraden, die am Prifstand

durchweg tber 90 % liegen [10]. Entwicklungspotenzial besteht in der breiteren
Anwendung der Brennwerttechnik (analog Gas- und Olheizkessel) sowie in der
Reduzierung der Luftschadstoffemissionen.
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V.20. Dezentrale Sole/Wasser Warmepumpe

Tabelle 83: Technologiesteckbrief Dezentrale Sole/Wasser Warmepumpe

11

Technologie

Sole/Wasser WP

1.2

Technischer Begriff

Sole-Warmepumpe

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

dezentrale Einbindung

1.4

Kurzbeschreibung:

Warmepumpen nutzen elektrische Energie und Warme von Warmequellen
auf Niedertemperaturniveau, um Warme auf h6herem Temperaturniveau zu
produzieren. Der Temperaturhub wird mittels Kompression vorgenommen.
Bei erdgekoppelten Warmepumpen fliet als Warmetragerflissigkeit in der
Regel Sole durch einen Erdwarmekollektor oder eine Erdwdarmesonde. Das
Erdreich ist bei der Sole-Warmepumpe die Warmequelle. Ein effizienter Be-
trieb wird bei niedrigen Vorlauftemperaturen der Warmeverteilung von
35°C erreicht, was mit FuBboden- und Flachenheizsystemen in Neubauten
und sanierten Bestandsgebduden erreicht wird. In Bestandsgebduden wer-
den Warmepumpen empfohlen, wenn eine Vorlauftemperatur von unter
50°C erreicht werden kann [11].

Typischerweise werden Warmepumpen zur Warmwasserbereitstellung,

1.5 | Einsatzgebiet/Struktur Raumheizung und Raumkihlung in Wohn- und Nichtwohngebauden einge-
setzt.
Kos-
ten- .
Betriebs- | min- kz\gr;_ Vollbenut-
Spezifische Investitionskosten [€/kW] 50 kW | 35kW | 20 kW 10 kw m b kosten de- ragl zungsstun- | Quelle
(€/kWth) | rung 8 den
. JAZ
bis
2050
Sole/Wasser WP 1.593 | 1.773 | 2.099 2.586 5.173 -0,30 15 15% | 4,25 1.950 [7,24]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen | Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 15 30 25 [ [1]
Monovalente Auslegung, Warme-
. N o quellentemperatur von 2°C bei Son-
4.2 | JAZ berechnet VL/RL 35°C/28°C % 430 550 490 | [8] den und 0°C bei Erdkollektoren und
Heizkreis VL/RL = 35°C/28°C
Monovalente Auslegung, Warme-
g . o o quellentemperatur von 2°C bei Son-
4.3 | JAZ berechnet-VL/RL 55°C/47°C % 370 460 430 | [8] den und 0°C bei Erdkollektoren und
Heizkreis VL/RL = 35°C/28°C
4.4 | JAZ gemessen Bestandsgebdude % 320 460 370 | [10]
4.5 | JAZ gemessen Neubau (FuBbodenheizung) 220 520 380 | [21]

5.1

Technologische Dynamik bzw. technologisches Potential

Elektrisch angetriebene Warmepumpen haben eine hohe technische Reife erreicht.
Die Weiterentwicklungen konzentrieren sich nach [10] insbesondere auf folgende
Punkte:

Kéltemittel: Weiterentwicklung/Anpassung von Komponenten fiir die Einflihrung
neuer Kaltemittel mit geringem Treibhauspotential und keinem Ozonschadigungspo-
tential, die nicht dem Phase-Down der F-Gase-Verordnung (EU) Nr. 517/2014 unter-
liegen. Diese neuen Kéltemittel sind zum Uberwiegenden Teil ungesattigte teilfluo-
rierte Kohlenwasserstoffe (HFO), die im Gegensatz zu natirlichen Kaltemitteln wie-
derum weitere Umweltprobleme verursachen (persistente Abbauprodukte, ressour-
cenkritischer Ausgangsstoff).

Systemweiterentwicklung: Zunehmende Verbreitung der Leistungsregelung (inver-
tergeregelt). Weiterentwicklung bivalenter Warmepumpensysteme: Konzepte fur
den Betrieb getrennter Gerate sowie Entwicklung von Hybridgeraten

Einsatzgebiete: Ausarbeitung der Losungen fir Mehrfamilienhduser, besonders fur
die WW-Bereitung. Hier liegt der Fokus auf hohen Vorlauftemperaturen. Ausbau des
Sortimentes an Warmepumpen groRerer Leistung, z.B. fir den Einsatz der Warme-
versorgung in Quartieren, Krankenhdusern, u.a. oder der Bereitstellung von Prozess-
warme fir die Industrie

| 6.1 ‘ Weitere Anmerkungen:

Die Kosten fir die Bohrung sind in den Investitionskosten enthalten.
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V.21. Dezentrale Luft/Wasser Warmepumpe

Tabelle 84: Technologiesteckbrief Dezentrale Luft/Wasser Warmepumpe

11

Technologie

Luft/Wasser WP

1.2

Technischer Begriff

Luft-Warmepumpe

13

Zentrale oder dezentrale Versorgung

dezentrale Einbindung

Warmepumpen nutzen elektrische Energie und Warme von Warmequellen
auf Niedertemperaturniveau um Warme auf h6herem Temperaturniveau zu
produzieren. Der Temperaturhub wird bei mittels Kompression erreicht.
Durch die Warmepumpe wird Warme dem Erdreich, der Luft oder Wasser
entzogen, auf ein gewlinschtes Temperaturniveau angehoben und ins Ge-
baudeinnere bzw. Waérmenetz ubergeben.

1.4 | Kurzbeschreibung: Als Warmegquelle der Luft-Warmepumpe dient die AuBenluft. Ein effizienter
Betrieb wird bei niedrigen Vorlauftemperaturen der Warmeverteilung von
35°C erreicht, was mit FuBboden- und Flachenheizsysteme in Neubauten
und sanierten Bestandsgebduden erreicht wird. In Bestandsgebduden wer-
den Warmepumpen empfohlen, wenn eine Vorlauftemperaturn von unter
50°C erreicht werden kann [11].
Typischerweise werden Warmepumpen zur Warmwasserbereitstellung,
1.5 | Einsatzgebiet/Struktur Raumheizung und Raumkihlung in Wohn- und Nichtwohngebauden einge-
setzt.
Kos-
ten- .
Betriebs- | min- kz\:llr-s- Vollbenut-
Spezifische Investitionskosten [€/kW] 50 kW | 35 kW | 20 kW 10 kW m b kosten de- ragl zungsstun- | Quelle
(€/kWth) | rung g den
. JAZ
bis
2050
Luft/Wasser WP 885 985 1.166 1.436 2.871 -0,30 17 15% | 3,60 1.950 [7,8]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 15 30 25 | [1]
Monoenergetisch, Warmequellen-
4.2 | JAZ ermittelt VL/RL 35°C/28°C % 350 480 430 | [8] temperatur von 2°C und Heizkreis
VL/RL = 35°C/28°C
Monoenergetisch, Warmequellen-
4.3 | JAZ ermittelt VL/RL 55°C/47°C % 300 420 360 | [8] temperatur von 2°C und Heizkreis
VL/RL = 35°C/28°C
4.4 | JAZ gemessen Bestandsgebaude % 270 370 310 | [10]
4.5 | JAZ gemessen Neubau (FuBbodenheizung) 180 420 310 | [21]

5.

i

Technologische Dynamik bzw. technologisches Potential

Elektrisch angetriebene Warmepumpen haben eine hohe technische Reife erreicht.
Die Weiterentwicklungen konzentrieren sich nach [10] insbesondere auf folgende
Punkte:

Kaltemittel: Weiterentwicklung/Anpassung von Komponenten fiir die Einflihrung
neuer Kaltemittel mit geringem Treibhauspotential und keinem Ozonschadigungs-
potential, die nicht dem Phase-Down der F-Gase-Verordnung (EU) Nr. 517/2014 un-
terliegen. Diese neuen Kaltemittel sind zum Gberwiegenden Teil ungesattigte teilflu-
orierte Kohlenwasserstoffe (HFO), die im Gegensatz zu natirlichen Kaltemitteln wie-
derum weitere Umweltprobleme verursachen (persistente Abbauprodukte, ressour-
cenkritischer Ausgangsstoff).

Schallemissionen: Minderung von Schallemissionen bei Luft/Wasser-Warmepum-
pengeraten, bei denen eine der Hauptschallquellen der Ventilator ist. Des Weiteren
erfolgen auch Weiterentwicklungen im Bereich der Verdichtertechnik. Die Schalle-
missionen des Verdichters selbst werden verringert, aber auch die Entkopplung zum
Rohrleitungssystem und Gehause wird verbessert.

Systemweiterentwicklung: Luft/Wasser-Warmepumpen sind bereits Uberwiegend
leistungsgeregelt, mit steigendem Anteil dieser Technik ist zu rechnen. Weiterent-
wicklung bivalenter Warmepumpensysteme: Konzepte fiir den Betrieb getrennter
Gerate sowie Entwicklung von Hybridgeraten
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V.22. Dezentrale Solarthermie

Tabelle 85: Technologiesteckbrief dezentrale Solarthermie

1.1 | Technologie Solarthermie
1.2 | Technischer Begriff Solarthermie (ST), thermische Solaranlage
1.3 | Zentrale oder dezentrale Versorgung dezentrale Einbindung
Der Absorber, im Kollektor eingebaut, wandelt die Sonneneinstrahlung in Warme
um. Die Beschichtung des Absorberblechs sorgt dafiir, dass viel Warme aufgenom-
men wird. Der Warmeverlust wird durch eine Warmedammung auf der Riickseite
und den Seitenflachen verhindert. Der Transport der Warme von dem Kollektor er-
1.4 | Kurzbeschreibung: folgt tber die Solarflussigkeit (meistens Wasser mit Frostschutzmittel versetzt).
Der Vakuum-Rohrenkollektor hat geringere Warmeverluste als ein Flachkollektor.
Die Absorberflache befindet sich in mehreren Vakuumréhren, dadurch wird der
Warmeverlust deutlich reduziert. Mehrere Rohrchen sind tiber ein Sammelrohr am
Rahmen vom Réhrenkollektor mit dem Kollektorkreis verbunden.
Typische Einsatzgebiet fiir Solarthermieanlagen sind Ein- und Zweifamilienhduser
1.5 | Einsatzgebiet/Struktur im Neubau und Gebdudebestand. Der Einsatz ist aber auch fur Mehrfamilienhduser
’ & mit entsprechender Dachfliche und Nichtwohngebdude mit entsprechender
Warmwassernachfrage geeignet.
Spezifische Investitions- Betriebs- I:\:;tj: Ertra
P N 50m?| 35m? | 20 m? 10 m? m b kosten . gZ* Quelle
kosten [€/m?] (€/kWh) rung bis | (MWh/m?2*a)
2050
Solarthermie 595 690 765 1.221 0 0 350 [8]
Eigenschaft Einheit Niedrig Hoch Typisch | Quellen Erlduterung
4.1 | Technische Lebensdauer: a 20 35 25| [1]
4.2 | Nutzungsgrad thermisch % 33 43 34 | [1] Flachkollektor
4.3 | Nutzungsgrad thermisch % 37 46 37 | [1] Réhrenkollektor
Die Technologie ist ausgereift und seit vielen Jahren etabliert. Technische Entwick-
. . . lungen sind in Detailaspekten wie integrierter Regelungstechnik zu erwarten, aber
5.1 :—::ESFIOgISChe Dynamik bzw. technologisches Po- auch in der Kombination von Photovoltaik und Solarthermie. In 2018 ist ein solcher
neuartiger photovoltaisch-thermischer (PVT) Kollektor auf den Markt gekommen.
Der Markt dezentraler Solarthermieanlagen ist seit Jahren riicklaufig.
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VI.  Anhang Teil lll — Dezentrale Versorgungsoptionen

VI.1. Annuitatische Vollkosten fir EFH unsaniert

Abbildung 114: Annuitétische Vollkosten fir EFH unsaniert
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VI.2. Annuitatische Vollkosten fir EFH saniert

Abbildung 115: Annuitétische Vollkosten fur EFH saniert

VI1.3. Annuitatische Vollkosten MFH unsaniert

Die Abbildung zeigt analog Abbildung 78 die annuitétischen Vollkosten fir unsanierte
Mehrfamilienhauser in Euro. In einem Sdulendiagramm wird ersichtlich, dass bedarfsbedingte
bzw. Energiekosten den groBten Anteil haben. Die Kapital- und betriebsbedingten Kosten sind
insgesamt gering, bei erneuerbaren Energien jedoch héher. Das Referenzsystem Erdgas-
Brennwertkessel hat Energiekosten in Hohe 76.644, kapitalbedingte Kosten in Hohe 1860 und
betriebsbedingte Kosten von 830 Euro. Das Erdgas-Blockheizkraftwerk hat Energiekosten in
Hohe 38.108, kapitalbedingte Kosten in Hohe 7640 und betriebsbedingte Kosten von 3060 Euro.
Der Pelletkessel hat Energiekosten in Hohe 70751, kapitalbedingte Kosten in Hohe 9028 und
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betriebsbedingte Kosten von 4262 Euro.

Abbildung 116: Annuitatische Vollkosten MFH unsaniert
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VI.4. Annuitatische Vollkosten MFH saniert

Abbildung 117: Annuitétische Vollkosten MFH saniert
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VI.5. Annuitatische Vollkosten Blirogebéude unsaniert

Abbildung 118: Annuitétische Vollkosten Blrogebédude unsaniert

VI.6. Annuitatische Vollkosten Birogebaude saniert

Abbildung 119: Annuitétische Vollkosten Birogebédude saniert
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VI.7. Annuitatische Vollkosten Verkaufsgebaude unsaniert

Abbildung 120: Annuitétische Vollkosten Verkaufsgebaude unsaniert

VI.8. Annuitatische Vollkosten Verkaufsgebaude saniert

Abbildung 121: Annuitétische Vollkosten Verkaufsgebaude saniert



