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1. Zentrale Aussagen

Fur den schnellen Uberblick sind nachfolgend zentrale Aussagen des Strategiepapiers zu-
sammengefasst.

1. Bereits heute ist durchschnittlich ein Warmeanteil auf Basis Erneuerbarer Energien in
Hohe von 13,6 % in den Warmenetzen in Deutschland enthalten.

2. Kunftig wird es zu einer weiteren Diversifizierung der Warmeerzeugung fur die leitungs-
gebundene Warmeversorgung kommen, so dass bis zum Jahr 2050 rund 88 % der
Warme aus Erneuerbaren Energien, Ab- und Umweltwarme sowie aus der Abfallverwer-
tung stammen.

3. Neben KWK-Warme auf Basis von Biogas, Power-to-Gas, Abfall und Erdgas (insg.
35,4 %) werden bis 2050 Warmeanteile aus Power-to-Heat, GroRwarmepumpen, Geo-
und Solarthermie sowie die Einbindung von Abwéarme den ubrigen Bedarf decken.

4. Die Warmewende wird in dicht besiedelten Regionen und stadtischen Gebieten nur mit
Hilfe der Sammel- und Verteilfunktion der Warmenetzsysteme und des Erdgasnetzes
funktionieren, da grof3e Flachen fir die Erzeugung von Warme aus Erneuerbaren Ener-
gien (EE) vor Ort fehlen.

5. Warmenetze und auch Gasnetze sind also entscheidende Infrastruktursysteme fiir die
Erreichung der Beitrage, die der Warmemarkt zur Erfillung des Klimaschutzziels und fur
die Energiewende leisten muss.

6. KWK-/Warmenetzsysteme der 6ffentlichen Versorgung sind bereits heute bzw. in naher
Zukunft zu einem sehr grof3en Teil durch Warmespeicher flexibel ausgelegt.

7. Zusatzlich ist in Warmenetzsystemen bereits eine Gesamtleistung von mindestens
540 Megawatt Power-to-Heat-Anlagen installiert, wodurch Gberschissiger EE-Strom in
Warme zur Versorgung der Warmekunden umgewandelt werden kann (Problem: Belas-
tung des Stroms durch Umlagen, Steuern und Abgaben).

8. Das jeweilige Gesamtsystem aus Warmenetz, KWK-Anlage, Warmespeicher und Power-
to-Heat-Modul kann die sinnvolle Einbindung von fluktuierenden Strommengen aus Er-
neuerbaren Energien in das Energiesystem ermdglichen, dadurch eine Entlastung der
Stromnetze unterstutzen und die frihzeitige Abschaltung von EE-Anlagen verhindern.
Auch Power-to-Gas wird mit seiner Langzeit-Speicherfunktion fur gro3e Mengen an Er-
neuerbarer Energie einen wichtigen Beitrag leisten. Somit kénnen flexible KWK-/Wéarme-
netzsysteme auch einen signifikanten Beitrag zur Sicherung der Systemstabilitat im
Stromnetz leisten.

9. Es muss den Betreibern der Warmeversorgungssysteme uberlassen bleiben, wie eine
zukunftsfahige Ausgestaltung der Warmenetze — unter den Bedingungen der Versor-
gungssicherheit und Wirtschaftlichkeit — vorgenommen wird.

10. Die Politik steht in der Verantwortung, einen rechtlichen Rahmen zu schaffen bzw. zu
erhalten, der diesen Anpassungsprozess zulasst.
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2. Einleitung

Der Warmemarkt umfasst die Bereitstellung von Raumwéarme, Prozesswarme und Warm-
wasser. Die Kundengruppen der privaten Haushalte, der Industrie sowie Gewerbe/Handel/
Dienstleistungen sind Bestandteile des Warmemarktes in Deutschland. Der Endenergiever-
brauch fir Raumwarme und Warmwasser betrug 2015 rund 779 Mrd. Kilowattstunden (779
TWh). Den gréf3ten Anteil an diesem Verbrauch haben Haushalte mit rund 68 Prozent (2015).
Die Zahl der beheizten Wohnungen betrug im Jahr 2016 41,5 Millionen. Uber Warmenetzsys-
teme (Nah- und Fernwarme) wurden 2016 rund 5,7 Mio. Wohnungen beheizt. Circa 329.000
Wohnungen wurden 2016 neu errichtet, wovon 20 Prozent die Warmeversorgung Uber War-
menetze realisieren. Der Neubau des Jahres 2016 entspricht lediglich 0,8 Prozent des Ge-
baudebestands. Von den rund 21 Mio. Heizungsanlagen im Bestand sind rund 70 Prozent
unzureichend effizient und &lter als 20 Jahre. Die Modernisierungsrate bei Heizungsanlagen
liegt jedoch nur bei rund drei Prozent pro Jahr. Dartber hinaus sind circa 64 Prozent der

19,1 Mio. Gebaude mit Wohnraum in Deutschland vor 1979 errichtet worden. Insofern sind
fur die Umsetzung der Energiewende im Warmemarkt (,Warmewende®) MaRnahmen zur
Verbesserung der Energieeffizienz, zur Energieeinsparung — insbesondere auch tber die
Primé&renergieeinsparung — und eine Erhdhung des Anteils Erneuerbarer Energien vor allem
im Gebaudebestand von entscheidender Bedeutung. Dabei bestehen die grof3ten Herausfor-
derungen in den dicht besiedelten stadtischen Regionen, wo der Geschosswohnungsbau
Uberwiegt und Flache bzw. Raum fur technische Losungen sowie flr die Erzeugung von
Warme aus Erneuerbaren Energien knapp sind.

Heute schon verbessert die leitungsgebundene Warmeversorgung Uber Warmenetzsysteme
mit ihren hohen Anteilen von Warme aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) die Energieeffizienz
(Primarenergieeinsparung) gegentber der ungekoppelten Erzeugung sowie gegeniber alten
Heizkesseln (z.B. Standard- oder Niedertemperaturkessel) und spart so CO,-Emissionen ein.
Dartber hinaus erhoht sie den Anteil der Erneuerbaren Energien (EE) in der Warmeversor-
gung des Gebaudebestands in stadtischen Gebieten. So liegt beispielsweise der EE-Anteil
bei der Warmeversorgung in Stadten im Schnitt bei nur einem Prozent, der EE-Anteil in den
Warmenetzsystemen dagegen bei 13,6 Prozent. Fernwarme macht also die stadtische War-
meversorgung aktuell bereits “erneuerbarer*.

Im Jahr 2015 betrugen die gesamten Treibhausgasemissionen Deutschlands circa 902 Mio.
Tonnen CO,-Aquivalent. Davon machten die energiebedingten Emissionen rund 752 Mio.
Tonnen CO,- Aquivalent aus. Daran hatte die Stromerzeugung nach ersten Berechnungen
des BDEW mit 41 Prozent den grof3ten Anteil, knapp gefolgt vom Warmemarkt, der 38 Pro-
zent der Emissionen verursachte. Der Verkehrssektor war 2015 fiir 21 Prozent des Klima-
gasausstolRes verantwortlich. Die Zahlen verdeutlichen, dass auch dem Warmemarkt eine
hohe Bedeutung fir die Erreichung der Klimaschutzziele zukommt.
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3. Politische Zielsetzung und Status quo

3.1. Ziele der Bundesregierung zu Klimaschutz und Erneuerbaren Energien

Nachdem in den vergangenen Jahren der Schwerpunkt der energie- und klimapolitischen
Diskussion und Rechtsetzungsverfahren auf dem Stromsektor lag, rticken die Initiativen der
Europaischen Kommission und der Bundesregierung nun den Warme- und Gebaudebereich
starker in den Fokus.

Die Europaische Kommission hat diesbeziglich am 16. Februar 2016 die EU-Strategie fir
Warme- und Kalteerzeugung veréffentlicht. Diese zeigt auf, dass zur Erreichung des EU-
Klimaziels flr 2050 auch der Gebaudebestand ,dekarbonisiert werden muss. Dazu sieht die
EU in ihrer oben genannten Strategie folgende Mal3hahmen vor:

e Erleichterung der Geb&auderenovierung

e Erhohung des Anteils Erneuerbarer Energien in der Wéarmeversorgung
e Wiederverwendung von Abwarme und -k&lte aus der Industrie

e Einbeziehung von Verbrauchern und Industrie

Auf nationaler Ebene ist die Minderung der Treibhausgasemissionen ein wesentliches Kern-
element der Energiewende in Deutschland. Das zentrale Dokument der Bundesregierung
zum Thema Klimaschutz ist der ,Klimaschutzplan 2050, der am 14.11.2016 verabschiedet
wurde. Dieser zeigt die Grundlinien fur die Umsetzung der langfristig angelegten Klima-
schutzstrategie Deutschlands auf. Inhaltliche Basis fir den Klimaschutzplan 2050 ist das Ziel
einer weitgehenden Treibhausgasneutralitat bis 2050. So sollen die CO,-Emissionen gegen-
Uber 1990 bis 2020 um mindestens 40 Prozent, bis 2030 um 55 Prozent und bis 2050 um
mindestens 80 bis 95 Prozent reduziert werden. Siehe Tabelle 1.

2015 2020 2030 2040 2050
Treibhausgasemissionen
Treibhausgasemissionen -27,2 %* mindestens | mindestens | mindestens -80 %
(gegenlber 1990) -40 % -55% -70% bis -95 %
Erneuerbare Energien
Anteil am 14,9 % 18 % 30 % 45 % 60 %
Bruttoendenergieverbrauch = ° ° ’ °
Anteil am 316% mindestens | mindestens | mindestens = mindestens
Bruttostromverbrauch 35% 50% 65 % 80 %

EEG 2025: EEG 2035:
40 bis 45 % 55 bis 60 %

Anteil am Warmeverbrauch 13,2% 14 %

Anteil im Verkehrsbereich 52% 10 %**

Tab. 1: Quantitative Ziele der Energiewende und Status quo (2015 ) (Quelle: Fiinfter Monitoring-Bericht zur Ener-
giewende, BMWi, Dezember 2016)
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Der Klimaschutzplan 2050 bezieht alle relevanten Sektoren — Energiewirtschaft, Gebaude,
Verkehr, Industrie sowie Landwirtschaft — ein. Die Emissionszielwerte fir die einzelnen Sek-
toren sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Fur den Bereich der energiebedingten Emissionen
sollen die Ziele durch Erh6hung der Energieeffizienz, Senkung der spezifischen CO,-
Emissionen, Senkung des Energieverbrauches und durch den verstarkten Einsatz von Er-
neuerbaren Energien erreicht werden.

Emissionen der in die Zier‘deﬁnftfon einbezogenen Handlungsfelder

Handlungsfeld 1990 2014 2030 2030

(in Mio. t (in Mio. t (in Mio. t (Minderung in %

C0OzAq.) COz-Aq) COz-Aq.) ggu. 1990)
Energiewirtschaft 466 358 175-183 62-61%
Gebaude 209 119 70-72 67 —66 %
Verkehr 163 160 95-98 42 -40%
Industrie 283 181 140 - 143 51-49%
Landwirtschaft 88 72 58 — 61 34-31%
Teilsumme 1209 890 538 — 557 56 — 54 %
Sonstige 39 12 5 87%
Gesamtsumme 1248 902 543 - 562 56 - 55 %

Tab. 2: Emissionen der in die Zieldefinition einbezogenen Handlungsfelder (Quelle: Klimaschutzplan 2050 der
Bundesregierung; November 2016)

Der Klimaschutzplan sieht flr das Handlungsfeld ,Gebaude* bis zum Jahr 2030 eine Minde-
rungsvorgabe von 66 — 67 Prozent gegentber dem Jahr 1990 auf dann 70 — 72 Mio. t CO,-
Aquivalente vor. Im Jahr 2014 betrugen die Emissionen des Gebaudebereichs 119 Mio. t
CO,-Aquivalente. Im Sinne dieses Klimaschutzplanes sollen insbesondere in dicht bebauten
Stadten zukunftsfahige Warmenetzsysteme eine wichtige Rolle fir eine COz-arme Wéarme-
versorgung einnehmen. Ziel sei es laut ,Energieeffizienzstrategie Gebaude“ des BMWi, die
bereits im Herbst 2015 veréffentlicht worden ist, Infrastrukturinvestitionen auszulésen, die
auch eine verstarkte Einbindung der Warmeversorgung aus Erneuerbaren Energien ermogli-
chen.
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3.2. Status quo der Fernwarme/Warmenetzsysteme

Die Nettowarmeerzeugung zur leitungsgebundenen Warmeversorgung in Deutschland betrug
2016 rund 137 TWh und setzte sich wie folgt zusammen:

= Braunkohle B Abfall (nicuht biogen)
8% 8%

u Mineraldl
1%

= Abwidrme
7%

= Steinkohle
o Sonstige u Biorr:asse
1% 7%
Erneuerbare
Energien
13,6%
biogener
Siedlungs-
abfall

6%

B Geothermie
0,2%

m Solarthermie
0,002%

Erdgas /

1%

Abb. 1: Prozentuale Zusammensetzung der Nettowarmeerzeugung fir die Warmeversorgung Giber Warmenetz-
systeme im Jahr 2016 (Quellen: Statistisches Bundesamt, BDEW; Stand: 01/2017)

Ein Grof3teil der in Warmenetze eingespeisten Warme wird in KWK-Anlagen produziert

(83 %), sieben Prozent kommen aus industrieller Abwérme. Im Jahr 2016 stammten

13,6 Prozent der in Warmenetze eingespeisten Warme aus Erneuerbaren Energien (EE).
Dieser Anteil setzt sich circa zur Halfte aus Wéarme aus Biomasse und aus dem biogenen
Anteil des Siedlungsabfalls zusammen (s. Abb. 1). Die Anteile der Warme aus Geothermie
und Solarthermie sind mit 0,2 bzw. 0,002 Prozent noch sehr gering. Aus Erdgas stammte mit
rund 40 Prozent im Jahr 2016 der groRte Anteil der Nettowarmeerzeugung. Uber die War-
memenge aus den mittlerweile Uber 34 installierten grol3eren Power-to-Heat-Anlagen (elektri-
sche Warmeerzeuger) liegen noch keine Daten vor.

Uber Warmenetze werden 13,7 Prozent (2016) der Wohnungen im Gebaudebestand (s. Tab.
3) und 23,8 Prozent (2016) im Neubau (s. Tab. 4) beheizt.
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A hl d Fern- Elektro-

nzahi der | g552 ; Strom | Warme- | Heizol | Sonstige?
Jahr Wohnunqen warme pumpen

in Mio.”

Anteile in %

2014 41,0 49,3 13,5 2,9 1,5 26,8 6,0
2015 41,3 49,3 13,6 2,8 1,7 26,5 6,1
2016* 41,5 49,4 13,7 2,7 1,8 26,3 6,1

Y Anzahl der Wohnungen in Gebauden mit Wohnraum; Heizung vorhanden
2 einschlieRlich Bioerdgas und Flissiggas
9 Holz, Holzpellets, sonstige Biomasse, Koks/Kohle, sonstige Heizenergie

* vorlaufig

Tab. 3: Beheizungsstruktur des Wohnungsbestandes (Quelle: BDEW; Stand:01/2107)

Elektro- Fern- Holz, Sons-
Anzahl |Erdgas? | Warme- Warme Strom | Heizol Holz- tige
Jahr | der Woh- pumpen pellets 9
nungen®
Anteile in %
2014 | 264.332 49,9 19,9 21,5 0,6 0,7 6,1 1,3
2015 | 285.282 50,3 20,7 20,8 0,7 0,7 5,3 1,5
2016* | 329.000 44,4 23,4 23,8 0,9 0,7 5,3 1,5

Y zum Bau genehmigte neue Wohneinheiten; ohne Wohnungen in Wohnheimen

2 einschlieRlich Bioerdgas

* vorlaufig

Tab. 4: Beheizungssysteme in neuen Wohnungen (Quelle: Statistisches Bundesamt, Statistische Landesamter,
BDEW; Stand: 01/2017)

Uber Warmenetzsysteme werden nicht nur private Haushalte und Wohngebaude beheizt.
Auch die Industrie ist zu einem erheblichen Teil Abnehmer von Fernwéarme, die z.B. als Pro-
zesswarme oder zur Beheizung von Produktionsstatten eingesetzt wird. Die Tabelle 5 gibt
einen Uberblick zur Aufteilung des Fernwarme-/-kalteverbrauchs nach Kundengruppen. Ins-
gesamt wurden 2016 rund 119 Terawattstunden (TWh) an Fernwarme und Fernkalte ver-
braucht. Die Differenz zwischen der Nettowarmerzeugung (137 TWh, s. Abb. 1) und des
Warme-/Kalteverbrauchs in Hohe von 18,4 TWh ergibt sich aus dem Betriebsverbrauch und
den Netzverlusten.
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Kundengruppen 2015 20167 Anderung in
grupp Mrd. kWh Prozent
Industrie 47,1 48,0 +1,9
Haushalte 47,3 49,1 +3,7
Sonstige 21,2 21,5 +1,3
Insgesamt 115,6 118,6 +25
* vorlaufig

Tab. 5: Entwicklung des Fernwarme-/-kélteverbrauchs nach Kundengruppen (Quelle: Statistisches Bundesamt,
BDEW, Stand: 01/2017)

Laut dem zweiten Erfahrungsbericht zum Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG)
vom November 2015 lag die Warmenetzeinspeisung aus Erneuerbaren Energien im Jahr
2013 bei 14,6 Terawattstunden (TWh). Dies entspricht bei einem Warmeabsatz (Fernwarme)
von 122 TWh einem EE-Anteil von rund zwolf Prozent. Den gréfdten Anteil innerhalb der er-
neuerbaren Brennstoffe machen mit rund 51 Prozent der biogene Anteil des Abfalls sowie mit
ca. 38 Prozent die biogenen Festbrennstoffe aus. Wie der Abbildung 1 zu entnehmen ist, lag
der Anteil der Warme aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2016 bei 13,6 Prozent. Die Steige-
rung dieses Anteils betrug im betrachteten Zeitraum folglich 1,3 Prozent. Allerdings sind die
warmemengen aus Power-to-Heat-Anlagen unter Verwendung von Strom aus Erneuerbaren
Energien nicht berticksichtigt, weil dazu bislang keine Daten zur Verfigung stehen. Mindes-
tens 538 Megawatt Power-to-Heat-Leistung waren Anfang 2017 in KWK-/Warmenetz-
systemen der 6ffentlichen Versorgung an 34 Standorten in Deutschland installiert. An wenigs-
tens funf weiteren ist Power-to-Heat geplant.
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108 Gesamt: 122 14,6

5,6

1,1

L]

Konventionelle Brennstoffe M Erneuerbare Energien gesamt
[ | Biogener Anteil des Abfalls Biogene Festbrennstoffe inkl. Klarschlamm

Biomethan, Biogas [ | Tiefengeothermie

Abb. 2: Fernwarmeabsatz aus Erneuerbaren Energien im Jahr 2013 nach AG Energiebilanzen-Konvention (nicht
witterungsbereinigt) in TWh (Quelle: Zweiter Erfahrungsbericht zum Erneuerbare-Energien-Warmegesetz
des BMWi nach Daten des Statistischen Bundesamtes)

4. Zielsystem leitungsgebundene Warmeversorgung

Kiinftig werden im Zuge der Energiewende und der Dekarbonisierung des Warmemarktes
weitere Herausforderungen auf Warmenetzsysteme und deren Betreiber zukommen. Diese
konnen gemeistert werden, wenn Warmenetze sukzessive in ein Zielsystem transferiert wer-
den, das beispielsweise die Einbindung von Warme aus Erneuerbaren Energien — etwa durch
die schrittweise Absenkung von Vorlauftemperaturen — erleichtert. Durch DammmaRnahmen
im Neubau sowie bei der Sanierung des Gebaudebestands wird der spezifische Warmebe-
darf weiter sinken. Fir dieses Strategiepapier wird davon ausgegangen, dass die Nettoer-
zeugung von Warme fir die leitungsgebundene Warmeversorgung von derzeit rund 140
leicht auf 125 Terawattstunden im Jahr 2050 abnehmen wird. Der immer besseren Dammung
im Neubau und im Gebaudebestand wird kiunftig der fur die Umsetzung der Warmewende
notwendige Aus- und Neubau sowie die Verdichtung der Warmenetzsysteme gegeniberste-
hen. Daher wird flur die Projektion auf das Jahr 2050 von einem leichten Rickgang der Netto-
erzeugung fir die leitungsgebundene Wéarmeversorgung ausgegangen. Dariiber hinaus ist
mit einem Anstieg der Anforderungen an die Qualitdt der Warme in Warmenetzsystemen zur
Erflllung der rechtlichen Vorgaben und der Kundenwiinsche zu rechnen. Der Anteil erneuer-
barer Warme, der Primarenergiefaktor und die aus der Warmeerzeugung resultierenden CO,-
Emissionen sind in diesem Zusammenhang als wichtige Kriterien fir das Zielsystem zu nen-
nen. Dartber hinaus gilt es, weitere Abwarmepotenziale aus der Industrie fir die leitungsge-
bundene Warmeversorgung zu erschlieen, nach Moglichkeit die Netztemperaturen sukzes-
sive abzusenken und die Lebensdauer der vorhandenen Warmenetzinfrastruktur zu verlan-
gern.
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Die zentrale Herausforderung liegt darin, den Ausbau und die Verdichtung der Warmenetz-
infrastruktur unter schwierigen wirtschaftlichen Konditionen und dariber hinaus unsicheren
politischen Rahmenbedingungen zu realisieren.

Neben den genannten Aspekten auf der Warmeseite ist die Einbindung des KWK-/Warme-
netzsystems in den Strommarkt von besonderer Bedeutung. Bereits heute ist die Kompatibili-
tat von Fernwarme/KWK und volatiler Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien (insbe-
sondere PV) in vielen Fallen gegeben. Dies gilt vor allem fiir die KWK in der 6ffentlichen Ver-
sorgung, weil sie weitestgehend nach dem Strompreissignal gefahren wird. Darlber hinaus
ist eine weitere Erhohung dieser Kompatibilitat durch die Installation von Warmespeichern
maoglich. Diese bieten den Vorteil der zeitlichen Entkopplung von Warmeerzeugung und -
verbrauch, die je nach Kapazitat des Speichers mehr oder weniger limitiert ist.

Perspektivisch kann auch die Ergédnzung des Warmespeichers durch eine Power-to-Heat-
Anlage sinnvoll sein, um die Flexibilitat des Gesamtsystems nochmals zu erh6hen und den
Zwangseinsatz der KWK-Anlage zu minimieren. Die bislang von Warmenetzbetreibern instal-
lierten Power-to-Heat-Module werden ganz tberwiegend im Regelleistungsmarkt (Sekundar-
regelleistung) eingesetzt, weil die Nutzung von ,Uberschussstrom* zur Warmeerzeugung auf-
grund der aktuell hohen Belastung durch Umlagen (EEG), Abgaben (Netzentgelte) und Steu-
ern (Stromsteuer) nicht wirtschaftlich darstellbar ist. Dies gilt auch fir die Stromnutzung in
Power-to-Gas-Anlagen zur Erzeugung von Substituted Natural Gas (SNG). Uber den Einsatz
von SNG in KWK-/Warmenetzsystemen kann mittelfristig nicht nur der Anteil an Warme und
Strom aus Erneuerbaren Energien erhdht, sondern auch ein wichtiger Beitrag zu deren Uber-
saisonalen Nutzung geleistet werden. Das Gesamtsystem aus KWK-Anlage, Warmenetz,
Warmespeicher und Power-to-Heat-Anlage bietet sehr gute Voraussetzungen zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz, zur Erhéhung des EE-Anteils in der Warmeversorgung und zur
Integration von Abwarme. Dies gilt insbesondere fir stéadtische Gebiete und den Gebaudebe-
stand, wo Alternativen zur Realisierung der Warmewende regelméafiig wesentlich teurer
und/oder schwer umsetzbar sind.

Auch das Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi) hat diese wichtigen Funktio-
nen der Warmenetze fir die Energie- und Warmewende in seinem ,Impulspapier Strom
2030 vom September 2016 hervorgehoben. Folgende Grafik aus der BMWi-Verd6ffentlichung
verdeutlicht anschaulich die zukinftige Rolle der Warmenetze.
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Flexible Ausgleichstechniken

Warme-
speicher

Spitzenlast-
. kessel
(Bio, Gas, Strom)

Wirmepumpen
(EE, Strom)

Geothermie |

Strom-Wairme-Technologien EE-Wirme-Technologien

Warmenetze

KWK
(Bio, Gas, Mill)

Abb. 3: Modernes warmenetzbasiertes Strom-Warme-System (schematische Darstellung, Quelle: BMWi: Impuls-
papier Strom 2030)

5. Malnahmen / Technologien zur Realisierung des Zielsystems

5.1. Power-to-Heat

Durch den starken Ausbau von Photovoltaik- und Windkraftanlagen werden zunehmend tem-
porare ,Uberschiisse“ aus der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Stromversor-
gungssystem auftreten. Uber die Flexibilisierung der KWK-/Warmenetzsysteme mittels Ein-
satz von Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen kann dieser ,EE-Uberschussstrom” —
statt beispielsweise zu einer Abschaltung von EE-Anlagen zu filhren — vom Strom- in den
Warmemarkt transferiert werden. Die hier erzeugte Warme wird im Wéarmespeicher zwi-
schengespeichert oder tUber das Warmenetz direkt an die Warmekunden verteilt. So kénnen
regional und Uberregional Stromnetze entlastet, die Abschaltung von EE-Anlagen vermieden
und die Integration des EE-Stroms in das Energiesystem verbessert werden (s. Abb. 4).

In Abhangigkeit von der tatsachlichen Entwicklung verschiedener Faktoren kann das Poten-
zial fur die Nutzung von Uberschussstrom in Power-to-Heat-Anwendungen in den néachsten
Dekaden sehr stark schwanken. Grundséatzlich verringern beispielsweise der Netzausbau,
das Demand-Side-Management, die Errichtung von Schwachwindanlagen sowie auch die
Steigerung der Stromnachfrage durch Ausbau von Elektromobilitdt und Elektrowéarme die
durch Einspeisemanagement abzuregelnde Strommenge oder die Strommengen aus der
Redispatch-Leistungsreduktion. Zudem beschréanken sich die Stromiberschusse in den Uber-
tragungsnetzen laut der Studie ,Meta-Analyse Flexibilitat durch Kopplung von Strom, Warme
& Verkehr* der Agentur fur Erneuerbare Energien von April 2016 voraussichtlich v. a. auf Ge-
biete in Nordwest- und Nordostdeutschland sowie Studniedersachsen und Hessen.
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Abb. 4: Exemplarische Arbeitsweise eines Power-to-Heat-Moduls im Tagesverlauf (Quelle: BDEW 2016)

Unter Bericksichtigung der eingangs genannten Faktoren kénnten laut einer Studie der
Prognos AG aus dem Jahr 2013 im Jahr 2030 bis zu 6 TWh Uberschussstrom allein aus EE-
Anlagen in Wamenetzsystemen thermisch genutzt werden, im Jahr 2050 bis zu 22 TWh

(s. Abb. 5). Die von der Agentur fur Erneuerbare Energien analysierten Studien gehen hier
von deutlich héheren Werten aus (31 bis 330 TWh in 2050). Dartber hinaus ist sehr wahr-
scheinlich, dass mit dem weiter steigenden Anteil Erneuerbarer Energien auch nach einem
weitgehend erfolgten Netzausbau zeitweise in vielen Regionen die Stromerzeugung die
Nachfrage tUbersteigen wird. Auch solche Stromiiberschiisse wiirden potenziell fir die Nut-
zung in Power-to-Heat-Anlagen zur Verfligung stehen. Dabei muss es sich nicht ausschliel3-
lich um EE-Strom handeln. Wie in Kapitel 3.2 bereits ausgefuhrt, sind in Deutschland aktuell
538 Megawatt an Power-to-Heat-Leistung installiert (Stand: 01/2017). Diese verteilt sich auf
34 Standorte. Fur das Jahr 2050 werden aus dem mittleren Szenario der Prognos AG

20 TWh Warme aus Power-to-Heat angenommen.
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Entwicklung der
KWK-/Warmenetzsysteme
Oberes Mittleres Unteres
Szenario Szenario Szenario

2012 2030 2050

Abb. 5: Potenzial zur Nutzung uberschussigen EE-Stroms zur Warmebereitstellung in KWK-Warmenetzsystemen
durch Elektroheizer in TWh (Quelle: Prognos AG 2013)

5.2. Abwarmenutzung

Die Potenziale zur Nutzung von Abwéarme fur die Fernwarmeversorgung muissen sowohl in
der Menge (TWh) als auch in der Qualitat (Gradigkeit) bewertet werden. In Deutschland exis-
tieren diesbeziglich jedoch keine belastbaren Potenzialanalysen. Deshalb wurden in IfEU et
al. 2010 Ergebnisse einer norwegischen Studie auf die deutsche Industriestruktur Ubertragen,
um je nach Branche und Energieverbrauch Aussagen zum nutzbaren Abwarmepotenzial tref-
fen zu kénnen. Dieser Methode folgend stehen in Deutschland im Sektor des produzierenden
Gewerbes mit Blick auf das fir Fernwarme theoretisch nutzbare Potenzial 133 TWh pro Jahr
zur Verfigung (88 TWh/a Abwarme im Temperaturbereich iber 140 °C und zusatzlich

45 TWh/a im Temperaturbereich zwischen 60 °C und 140 °C).

Jedoch ist dieses allgemeine Potenzial auf der gewahlten Aggregationsebene wenig aussa-
gekraftig. Durch die sehr spezifische Charakteristik der Abwarmepotenziale sind fallbezogene
Analysen notwendig, sowohl auf der Seite des Industrieunternehmens als Anbieter als auch
auf der Seite des Warmeversorgers, der die Warme ggf. nutzen kann.

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass Warmenetzbetreiber in Deutschland
die unter Berilicksichtigung des heutigen Standes der Technik betriebswirtschaftlich sinnvoll
nutzbaren Abwarmequellen aktuell bereits Giberwiegend erschlossen haben. Auf eine Er-
schlieBung von Abwéarmepotenzialen zielt auch die Kosten-Nutzen-Vergleichs-Verordnung
(KNV-V), die im April 2015 in Kraft getreten ist, um die Vorgaben der EU-Energieeffizienz-
richtlinie umzusetzen. Darlber hinaus besteht bei der Abwarmenutzung in Warmenetzsyste-
men grundsatzlich die Problematik der ,n-1“-Sicherheit, die bei vielen industriellen Abwérme-
qguellen durch die Abhéangigkeit von der wirtschaftlichen Situation, der Produkte des Industrie-
unternehmens und die dadurch nétige Besicherung der Warmeleistung durch Schattenkraft-
werke eine Nutzung aus Sicht des Fernwarmeversorgers unwirtschaftlich machen. Ebenso
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schranken die Entfernung der industriellen Abwarmequellen zu bestehenden Warmenetzsys-
temen und das vorhandene Temperaturniveau das tatséchlich nutzbare Potenzial ein.

Dartber hinaus besteht jedoch ein groR3es theoretisch nutzbares Potenzial, z.B. auch im
Rahmen der Nutzung von Abwéarme aus Abwasser oder Rechenzentren. Hier bedarf es wei-
terer Anstrengungen, die Quellen in der Praxis zu wirtschaftlichen Konditionen zu erschlie-
Ben. Laut Destatis wurden im Jahr 2016 3,8 TWh von Unternehmen des Bergbaus und des
verarbeitenden Gewerbes direkt in Fernwdrmenetze eingespeist. Der Wert enthélt sowohl
Fernwarmeauskopplung aus industriellen KWK-Anlagen als auch externe Abhitzenutzung von
Industrieprozessen. Von anderen Marktteilnehmern hat ein Bezug von 3 TWh Abwéarme statt-
gefunden. Weitere 2,3 TWh Abwarme sind von Fernwarmeversorgungsunternehmen tiber
den Frischdampfbezug von anderen Dampferzeugern (nicht betriebseigen) eingebunden
worden. Unter Berucksichtigung der vorstehend skizzierten Aspekte wird in dieser Potenzial-
abschatzung von einem Uber die Jahre ansteigenden Abwéarmeanteil in der Fernwarme von
aktuell insgesamt 9,1 TWh auf 20 TWh pro Jahr in 2050 ausgegangen.

5.3. Thermische Abfallverwertung

In Deutschland gibt es rund 70 Siedlungsabfallverbrennungsanlagen und rund 30 Ersatz-
brennstoffkraftwerke, die zur thermischen Verwertung von Abféllen beitragen. 2015 lag der
Anteil der Warmenutzung aus Abfallverbrennungs- und Abfallmitverbrennungsanlagen in der
Fernwarme bei rund 17 TWh aus Hausmull und hausmullahnlichen Abfallen mit biogenen
Fraktionen sowie bei 2 TWh aus industriellen Abfallen, Sonderabfall und andere Abfallen oh-
ne nennenswerte biogene Anteile. Um zukiinftige Potenziale der Abwarmenutzung aus der
Abfallverbrennung quantifizieren zu kénnen, muss unter anderem das zukinftig nutzbare
Abfallaufkommen geschéatzt werden. Das steigende Umweltbewusstsein der deutschen Be-
volkerung im Einklang mit politischen Bemuhungen zu einer vermehrten Nutzung von biolo-
gisch abbaubaren Verpackungsmaterialien sowie die Vergarung von Bioabfallen lassen in
diesem Segment auf ein eher sinkendes Potenzial des nutzbaren Abfallaufkommens schlie-
3en. Dagegen steht ggf. die zumindest in den letzten Jahren durch Zuwanderung gestiegene
Bevdlkerungszahl in Deutschland inklusive eines dadurch mdglicherweise steigenden Abfall-
aufkommens.

Im Fazit wird in dieser Potenzialabschétzung langfristig von einem stetig sinkenden Anteil der
Abwarmenutzung aus Abfallverbrennung fir die Fernwarmeversorgung ausgegangen. Dies
deckt sich mit der Potenzialabschétzung aus dem Energiekonzept der Bundesregierung flr
2050. Die Bundesregierung weist hier sowohl im Referenz- als auch in den Zielszenarien ein
Absinken der Abwarmenutzung aus der Abfallverbrennung auf 4,2 TWh in 2050 aus. Da bei
der Erstellung des Energiekonzeptes der mittlerweile deutlich zu erkennende Zuzug nach
Deutschland noch nicht absehbar war und dariiber hinaus eine Reihe von zusatzlichen Effizi-
enzsteigerungen und Warmeauskopplungen bei Abfallverbrennungsanlagen in der Planung
sind bzw. bereits zwischenzeitlich umgesetzt wurden, wird fiir 2050 ein héherer Wert von
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15 TWh angesetzt. Berlcksichtigt ist auch das Potenzial der vorhandenen Anlagen, das
durch die Erhéhung des Nutzungsgrads zu einer erhéhten Warmeauskopplung fuhrt.

5.4. Einsatz von Biomasse

Im Jahr 2015 wurden rund 9,6 TWh W&rme aus der energetischen Biomasse- und Biogas-
nutzung in Warmenetze eingespeist.

Holzartige Biomasse

Das Potenzial zur energetischen Nutzung von holzartiger Biomasse hangt entscheidend vom
verfigbaren Holzaufkommen ab. Fir das Jahr 2007 wurde vom Deutschen Biomasse-
Forschungszentrum (DBFZ 2011b) ein Holzaufkommen in Deutschland in Hohe von 311 TWh
berechnet. Diesem Holzaufkommen steht eine Holznutzung in den verschiedenen Nutzungs-
pfaden von insgesamt 292 TWh gegenuber. Es lasst sich somit feststellen, dass im Jahr 2007
die Holznutzung insgesamt geringer als das Holzaufkommen war. Zukiinftig wird jedoch mit
einem erheblichen Anstieg der Holznutzung gerechnet. Eine spatere Analyse geht beziglich
der zukinftigen Holznutzung in 2020 von einer Steigerung auf rd. 434 TWh aus. Das Holz-
aufkommen wird in diesem Zeitraum auf insgesamt 356 TWh steigen (Basisszenario 2020,
DBFZ 2011b). Fur das Jahr 2020 entstlinde somit eine ,Holzlicke® von rund 78 TWh.

Ohne die zusatzliche Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen zum Anbau von Kurzum-
triebsplantagen und/oder Holzimporte liel3e sich diese Liicke nicht schlie3en. Die zentrale
Nachfrage nach groRen Mengen Biomasse wirft die Frage nach einer nachhaltigen Rohstoff-
beschaffung auf. Es sind in der Vergangenheit deutliche Auswirkungen hinsichtlich Nut-
zungskonkurrenzen sowie auf den Naturschutz (Waldbiodiversitat) verzeichnet worden.

Rund 40 Prozent der derzeit fur die Fernwédrmeversorgung eingesetzten holzartigen Biomas-
se ist abfallbasiert (Altholz, Holzreste aus Sagewerken, Restholz, Landschaftspflegeholz,
etc.). Ein weiterer Ausbau der energetischen Nutzung von nicht abfallbasierter holzartiger
Biomasse in der Fernwarmeversorgung wird absehbar aufgrund begrenzter Potenziale und
Nutzungskonkurrenzen mittelfristig an ihre Grenzen stof3en. Die zunehmende Nachfrage
nach Biomasse fuhrt u. a. zu Logistikketten, die nicht [anger nur auf regionale Potenziale zu-
rickgreifen, sondern Biomasse im nationalen und internationalen Rahmen beschaffen. Im
européaischen Ausland sowie weltweit ist jedoch ebenfalls von einem starken Wachstum der
energetischen Biomassenutzung auszugehen (ecoprog 2012), so dass auch das Potenzial fir
den Import von Holz nach Deutschland limitiert ist. Andererseits werden immer mehr Waldfla-
chen nach den Standards von Nachhaltigkeitszertifizierungssystemen wie Forest Stuardship
Council (FSC) (weltweit Gber 179 Mio. Hektar zertifiziert) oder Programme for the Endorse-
ment of Forest Certification schemes (PEFC) (weltweit 255 Mio. Hektar) bewirtschaftet. Diese
positive Entwicklung erleichtert gegebenenfalls den Import von holzartiger Biomasse aus
nachhaltigen Quellen. Dartber hinaus hat die Europaische Kommission im Rahmen des sog.
Winterpakets ,Clean Energy for Europe® Ende 2016 vorgeschlagen, dass bestehende System
von Nachhaltigkeitskriterien fur Biotreibstoffe und flissige Biomasse auf feste und gasférmige
Bioenergietrager auszudehnen.
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Unabhéangig davon ergibt sich in den Jahren ab 2020 méglicherweise ein gewisses Potenzial
zur zusatzlichen Nutzung von Altholz zur leitungsgebundenen Warmeversorgung, weil dann
eine Reihe von EEG-Anlagen ohne Warmeauskopplung absehbar das Ende ihres Forderzeit-
raums erreichen werden und ein Weiterbetrieb der Anlagen ohne zusétzliche Erlése aus der
Warmeauskopplung wahrscheinlich nicht darstellbar sein wird.

Biogas/Biomethan

Von Biomethan oder Bio-Erdgas spricht man, wenn (Roh-)Biogas nach der Aufbereitung —
hauptsachlich durch CO,-Abscheidung — die gleiche chemische Zusammensetzung wie Erd-
gas aufweist und ins Erdgasnetz eingespeist werden kann.

Im Warmemarkt tragen Biogas und Biomethan heute und zuklnftig dazu bei, den erneuerba-
ren Anteil an der Warmeerzeugung (Ziel 2020: 14 % Erneuerbare Energien) durch eine
Beimisch-Quote oder als Substitut von Erdgas zu steigern. Insbesondere in stadtischen Bal-
lungszentren, in denen weder elektrische Warmepumpen noch Pelletkessel in groliem Aus-
mald zum Einsatz kommen kénnen, der Wohnungsmarkt keine weiteren Mietsteigerungen
durch umfassende Modernisierungen vertragt und vielfach auch aus baulichen Grinden der
Energiebedarf nicht unbegrenzt gesenkt werden kann, stellt Biomethan als Brennstoff in
hocheffizienten KWK-Anlagen zur leitungsgebundenen Warmeversorgung eine schnell ver-
figbare und nachhaltige Option zur Realisierung von CO2-Einsparungen dar. Im Jahr 2016
haben 196 Biomethaneinspeiseanlagen mit einer Kapazitat von 880 Mio. Normkubikmeter pro
Jahr (Nm3/a) eine Menge von 9,4 TWh Biomethan in das Erdgasnetz eingespeist.

Derzeit stellt die Stromerzeugung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) den Leit-
markt fur Biomethan dar, da auf Basis der staatlich garantierten Vergitungssétze tber 20
Jahre Sicherheit fur private Investoren gegeben ist. Die effiziente Nutzung von Biomethan in
KWK-Anlagen sowie die Verwendung von landwirtschaftlichen Reststoffen und Bioabféllen
tragen wesentlich zur Einsparung von Treibhausgasemissionen bei.

Die Potenziale von Biomethan sind noch nicht ausgeschopft. Neben kommunalen und indust-
riellen Abfallen und Reststoffen sowie tierischen Exkrementen bieten landwirtschaftliche Po-
tenziale aus Energiepflanzen, aber auch aus Stroh, das gré3te Potential einer zukunftigen
Nutzung. Zu dessen ErschlieBung konnte ein Grol3teil der bestehenden Biogasanlagen auf
die Biomethan-Einspeisung umgerustet werden. Durch das Auslaufen der Vergttung fur zahl-
reiche Biogasanlagen ab dem Jahr 2021 gewinnt die Nachriistung mit einer Aufbereitung fur
Anlagen ohne ausreichende Warmenutzung vor Ort an Bedeutung und tragt so zur Erschlie-
Bung des Potenzials bei. Durch Effizienzsteigerungen und Repowering der Anlagen- und
Prozesstechnik bestehender und neuer Anlagen lassen sich zusétzliche Potenziale erschlie-
Ben. So konnten 2030 bis zu 10,3 Mrd. Kubikmeter Biomethan pro Jahr (100 TWh) in das
deutsche Erdgasnetz eingespeist werden. Die nationalen und europaischen Anforderungen
an Gewasser- und Bodenschutz werden mit einem gewéasservertraglichen Anbau von Ener-
giepflanzen sowie Energieeffizienz einbezogen und beriicksichtigt, um eine nachhaltige Be-
wirtschaftung zu gewabhrleisten.
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Zu einer nachhaltigen Biogasproduktion tragt zukinftig auch bei, dass Biogaserzeuger ver-
starkt mit mehrjahrigen Energiepflanzen und innovativen Anbaukonzepten auf Alternativen
zum Maisanbau setzen. Darlber hinaus stéarken die Reduzierung des Flachenverbrauchs
durch Ertragssteigerungen ohne Gentechnik und der richtige Einsatz von Garprodukten die
Nachhaltigkeit.

Vor diesem Hintergrund kann langfristig von einer leichten Erh6hung des Anteils holzartiger
und gasférmiger Biomasse in Warmenetzsystemen ausgegangen werden. In dieser Potenzi-
alabschatzung wird daher eine Warmemenge aus fester Biomasse und Biomethan in War-
menetzsystemen im Jahr 2050 in Hohe von 10 TWh berucksichtigt.

5.5. GroRBwarmepumpen

In der Studie des AGFW , Transformationsstrategien Fernwarme* von April 2013 werden die
Maglichkeiten der Nutzung von GroRwarmepumpen in Warmenetzsystemen wie folgt darge-
stellt; ,Das technische Potenzial in Deutschland fir die Warmeerzeugung mit Grol3wéarme-
pumpen, die als Warmequelle die Abwarme von Industrie und Gewerbe nutzen, wird von
Lambauer (2008) mit 231 PJ/a (64 TWh/a) angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass
die Warmepumpen ein Temperaturniveau von 70 °C bereitstellen. Als geeignete Abwarme-
quellen werden von Lambauer (2008) beispielsweise die Erndhrungsindustrie, die chemische
Industrie, die kunststoffverarbeitende Industrie sowie die Papierindustrie genannt. Neben der
industriellen Abwarme bieten GroRwarmepumpen zur Nutzung von Abwasserwérme ein gro-
Res Potenzial in Deutschland. Es sind jedoch bislang keine Angaben zum Potenzial aus Ab-
wasserwarme fur die deutschen Fernwarmenetze verfigbar. GroBwarmepumpen nach dem
Stand der Technik erreichen derzeit Vorlauftemperaturen von rund 80 °C. Fur die Einbindung
in Fernwdrmenetze ist diese maximale Vorlauftemperatur in vielen Féallen zu niedrig. In den
Wintermonaten liegen die Vorlauftemperaturen in Fernwarmenetzen haufig tiber 100 °C, so
dass der Betrieb einer GroRwarmepumpe nicht geeignet erscheint. In den Sommermonaten
mit niedrigeren Vorlauftemperaturen ist der Einsatz von GroRwarmepumpen grundsatzlich
denkbar. GroBwarmepumpen kénnen beispielsweise in Sekundarnetzen mit im Vergleich
zum Primarnetz geringeren Netztemperaturen eingesetzt werden. Reicht die Vorlauftempera-
tur der Gro3warmepumpe nicht aus, besteht die Moglichkeit der Nachheizung mit einer fossi-
len Kesselanlage. Wird als Warmequelle fur die GroBRwarmepumpe der Ricklauf des Fern-
warmenetzes genutzt, kann sich die Auskihlung des Ricklaufs positiv auf den Brennstoff-
ausnutzungsgrad beim Betrieb einer KWK-Anlage auswirken (Robbi 2008).

Ein weiteres potenzielles Einsatzfeld besteht in der besseren Ausnutzung vorhandener War-
mespeicher. Mit GroBwarmepumpen kdnnen die Temperaturen im Warmespeicher weiter
gesenkt werden, dadurch wird die gespeicherte Warme effektiver genutzt. Zudem ist fir den
Betrieb von GroRwarmepumpen ein glnstiges Temperaturniveau vorhanden, denn diese
werden in der Regel in der Grundlast eingesetzt, um einen moglichst wirtschaftlichen Betrieb
mit hohen Vollbenutzungsstunden zu erreichen. Grollwarmepumpen werden daher haufig in
Kombination mit KWK-Anlagen und Heizkesseln zur Spitzenlastabdeckung betrieben. Ihr Ein-
satz in der Spitzenlast schlief3t sich aus wirtschaftlichen Grinden aus.“ Jedoch kann bis 2050
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zum einen von reduzierten Vorlauftemperaturen und zum anderen von technischen Entwick-
lungen bei der GroBwarmepumpentechnik ausgegangen werden, um industrielle
Abwarmequellen erschlieRbar zu machen, deren Nutzung aus heutiger Sicht technisch und
wirtschaftlich noch nicht sinnvoll erscheint. Zudem kann im Fall von GroBwarmepumpen in
ausgewahlten Fallen (keine negative Beeinflussung der Stromerzeugung) auch die Einspei-
sung in den Rucklauf von Warmenetzen eine Option darstellen. Unterstutzt wird die erweiter-
te Nutzung von Abwarmepotenzialen durch die Aktivitaten der Europaischen Kommission im
Rahmen der EU-Warme- und Kaltestrategie. Dabei wird es perspektivisch nicht bei Abwarme
bleiben. Auch die Nutzung von Umweltwarme wird dort, wo entsprechende Standortvoraus-
setzungen (z.B. fur Erdsonden, Kollektorfelder) vorhanden sind, integriert werden. In die Ge-
samtbetrachtung flie3t ein Drittel des oben genannten Potenzials, d.h. 19 TWh, ein.

5.6. Geothermie

Kayser und Kaltschmitt (1998) haben in ihrer Studie zu den Potenzialen der hydrothermalen
Geothermie in Deutschland das technische Potenzial fir die Geothermieregionen in Deutsch-
land ermittelt. Dabei ergaben sich Wéarmepotenziale in Hohe von 244 TWh pro Jahr fur das
Suddeutsche Molassebecken, 167 TWh pro Jahr fir den Oberrheingraben und 139 TWh pro
Jahr fUr das Norddeutsche Becken. Somit ergibt sich ein technisches Gesamtpotenzial von
550 TWh pro Jahr. Im Hinblick auf die Nutzung petrothermaler Tiefengeothermie ist noch ein
umfangreicher Forschungs- und Entwicklungsaufwand erforderlich. Dennoch kénnte das
technische Potenzial der Geothermie theoretisch ein Vielfaches des Fernwarmebedarfs in
Deutschland decken.

Allerdings ist das nutzbare Potenzial fir die Fernwarme geringer, da viele Fernwédrmenetze
aulRerhalb der geothermisch giinstigen Gebiete liegen und die hydrogeologischen Vorausset-
zungen, wie beispielsweise eine ausreichende Menge von nutzbarem Thermalwasser, nicht
Uberall gegeben sind. Das geforderte Warmwasser erreicht auch nicht an allen Standorten
die fur ein lokales Warmesystem erforderlichen Temperaturen, so dass unter Umstanden mit
einer Kesselanlage nachgeheizt werden musste.

Aufgrund fehlender, deutschlandweiter Studien beziglich der Geothermie-Potenziale speziell
fur die Fernwarme wird hier auf die Szenarien des Energiekonzeptes der Bundesregierung
aus dem Jahre 2010 zurtickgegriffen. Diese weisen sowohl im Referenz- als auch in den
Zielszenarien eine Steigerung des Geothermieanteils auf 10,8 TWh in 2030 bzw. 18,5 TWh in
2050 aus. Dabei muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Geothermie in der Fern-
warme im Jahr 2014 nur einen Anteil von 0,2 TWh hatte und mit Ausnahme der Stadtwerke
Munchen kein weiteres Fernwarmeversorgungsunternehmen bisher in relevantem Umfang
Aktivitaten im Bereich der Geothermie geplant oder realisiert hat. Aufgrund mangelnder Ak-
zeptanz sind vorhandene Potenziale zum Teil schwer oder gar nicht zu erschliel3en. Eine
Umsetzung kann dort erfolgen, wo Potenzial und Akzeptanz vorhanden sind. Fur den Aus-
blick auf das Jahr 2050 wird mit 10 TWh ein eher niedriges Realisierungspotenzial angesetzt.
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5.7. Solarthermie

Vergleicht man den spezifischen Warmeertrag pro Quadratmeter (m?2) Kollektorflache (rd.
250 kWh/mz-a) mit jenem der Biomasse (rd. 5 kWh/mz2-a), weist die Solarthermie einen deut-
lich hdheren Ertragswert auf. Zur Bereitstellung von 5 Prozent der Fernwarme aus Solarther-
mie ware rechnerisch eine Flache von rund 5.890 ha erforderlich. Im Vergleich dazu wéare
rund das 13fache der Flache notwendig, um diese 5 Prozent auf Basis von Biomasse aus
Kurzumtriebsplantagen zu gewinnen. Der Flachenbedarf der Solarthermie ist demnach bei
demselben Energieoutput erheblich geringer als beispielsweise derjenige von Biomasse.

Die Einspeisung von relevanten Warmemengen aus Solaranlagen in grol3e Fernwéarme-
Bestandsnetze ist jedoch nicht ohne Weiteres mdglich, da selbst die im Sommerbetrieb der
Fernwérme-Versorgung niedrigeren Netztemperaturen auch unter effizienten Bedingungen
von der Solarthermie haufig nicht erreicht werden kdnnen. Bei der Solarthermie besteht zu-
dem das Problem der saisonalen Gegenlaufigkeit von Warmeangebot und Nachfrage. Da
solarthermische Anlagen den groR3ten Teil ihrer erzeugten Energie in den Sommermonaten
einspeisen, besteht die Herausforderung, zumindest einen Teil der anfallenden Warme fiir die
kaltere Jahreszeit in saisonalen Warmespeichern zu speichern.

In Deutschland sind bis 2010 insgesamt 16 geforderte Piloten von saisonalen Warmespei-
chern in Betrieb genommen worden. Ist die Verfligbarkeit von Flachen zu betriebswirtschaft-
lich vertretbaren Kosten gegeben (in der Regel Konversionsflachen u. A.), sind Solarthermie-
anlagen in Verbindung mit saisonalen Speichern eine sinnvolle Option fir die Erh6hung des
Anteils der Warme aus Erneuerbaren Energien in Warmenetzsystemen. Allerdings sind freie
Flachen eher in Stadtrandlagen zu akquirieren, die bei bestehender landwirtschaftlicher Nut-
zung nur zu relativ hohen Flachenpreisen zu erwerben sind. Hier macht sich der allgemeine
Trend steigender Preise fur landwirtschaftliche Nutzflachen der vergangenen Jahre bemerk-
bar. Am ehesten kommen — bei geeigneter Lage zum Warmenetz — Konversionsflachen oder
Industriebrachen in Frage, falls diese mit einem angemessenen finanziellen Aufwand zu er-
schlieBen sind (Altlasten). Trotz des im Vergleich zur Biomasse geringeren Flachenbedarfs
bildet dieser Punkt bei der Solarthermie nicht selten ein logistisches Hemmnis. Freiflachen fir
die Anordnung von Solarthermieanlagen mit mehreren tausend m2 Kollektorflache sind — ins-
besondere in Ballungszentren — meist nicht verfiigbar. Das gilt ebenso fur grol3e Dachfl&-
chen, die zum Teil bereits durch Photovoltaikanlagen belegt sind.

Mit Blick auf eine mogliche Potenzialabschétzung existiert eine Studie, die sich mit den Po-
tenzialen von Solarthermie fur Fernwarme in Deutschland beschéftigt. Die Roadmap ,Fahr-
plan Solarwarme 2012 des Bundesverbandes Solarwirtschaft weist darin ein Solarthermiepo-
tenzial fur die Fernwérme in Hohe von 0,6 TWh in 2030 aus. Eine Betrachtung der Potenziale
fur das Jahr 2050 wurde nicht vorgenommen.

Daher wird im Hinblick auf 2050 auf die Einschatzung der EU-Organisation ,Solar District
Heating“ zurtickgegriffen. In diesem EU-Vorhaben gingen die Experten 2015 von einem Aus-
bau der groRen Solarthermieanlagen in Europa auf eine Warmeleistung von 9 Gigawatt fur
das Jahr 2020 aus. Langfristig wird eine Steigerung bis auf 47 GW Warmeleistung erwartet.
Dabei wirde eine Warmemenge von 27,8 TWh pro Jahr in Warmenetze eingespeist, was
einem Anteil der Solarthermie an der netzgebundenen Warmeversorgung in Héhe von
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funf Prozent in Europa entsprache (SDH EU 2012). Ubertragen auf Deutschland entspricht
ein Anteil von funf Prozent an der netzgebundenen Warmeversorgung im Jahr 2050 rund
6 TWh.

5.8. Power-to-Gas

Power-to-Gas bietet (P2G) etablierten, aber auch neuen Akteuren eine Mdglichkeit zum kli-
maneutralen Einsatz von Strom im Gassektor mit einer Vielzahl von nachgelagerten energeti-
schen oder stofflichen Nutzungsoptionen. Mittels Elektrolyse wird Wasser in Wasserstoff und
Sauerstoff aufgespalten. Der erzeugte Wasserstoff kann direkt genutzt oder bis zu einem
gewissen Volumenanteil dem Erdgas beigemischt und entsprechend eingesetzt werden. Al-
ternativ kann der durch Power-to-Gas erzeugte Wasserstoff in einem weiteren Verfahrens-
schritt mittels Methanisierung und unter CO2-Beimischung in Substituted Natural Gas (SNG)
umgewandelt werden, welches nahezu identische chemische Eigenschaften wie Erdgas hat.
Demzufolge kann es Uberall dort eingesetzt werden, wo auch ,normales® Erdgas genutzt
wird: In Heizungen, in der Industrie, zur Stromerzeugung in KWK-Anlagen oder als Kraftstoff
in Erdgasfahrzeugen.

Perspektivisch bietet Power-to-Gas als einzige Option das Potenzial, grol3e erneuerbare
Energiemengen in Deutschland zu speichern und die gesicherte Strom —und Warmeerzeu-
gung daraus aus dem Sommer in die Wintermonate zu verschieben. Allein die derzeit 51
deutschen Erdgasspeicher (an 40 Standorten, u.a. im windstarken Norddeutschland) haben
eine Speicherkapazitat von insgesamt 234 Milliarden Kilowattstunden. Mit der gespeicherten
Energiemenge liel3e sich bei einer Verstromung die Stromversorgung in Deutschland tber
zwei Monate lang sicherstellen. Die enorme Speicherkapazitat der Gasinfrastruktur in Verbin-
dung mit Power-to-Gas ist insbesondere dann erforderlich, wenn ein Uberwiegender Teil der
Energieversorgung Deutschlands ganzjahrig aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt wer-
den soll. Dann missen in Zeiten mit hoher Wind- und PV-Stromerzeugung Uberschusse fiir
jene Zeiten eingespeichert werden, in denen Uber einen Zeitraum von mehreren Tagen bis
Wochen eine Unterdeckung aus diesen Stromquellen vorhanden ist. Power-to-Gas stellt da-
her als einzige Technologie in Deutschland die notwendige Erganzung zu den kurzfristigen
Speichern wie Pumpspeicherkraftwerken oder Batteriespeichern dar, welche die untertagige
Flexibilitatsbereitstellung gewahrleisten. Uber die Verwertung, z.B. in KWK-/Warme-
netzsystemen, kann eine effizient Nutzung des SNG zur gleichzeitigen Erzeugung/Nutzung
von Strom und Wéarme gewéahrleistet werden.

Die Studie ,Erdgassubstitution durch eine forcierte Energiewende® (Fraunhofer IWES, 2015)
geht davon aus, dass die Erzeugung von EE-Gas mittels des Power-to-Gas-Verfahrens ab
einem Anteil der Erneuerbaren Energien am Primérenergieverbrauch in Hohe von 50 Prozent
stark ansteigen wird. 2016 hatte Deutschland einen EE-Anteil am Primé&renergieverbrauch
von 12,6 Prozent, ein Anteil von 50 Prozent lie3e sich in dem ambitionierten Szenario des
Fraunhofer IWES (u.a. schnellere Erh6hung des EE-Anteils im Strommarkt als EEG-Pfad)
etwa im Jahr 2030 erreichen.

BDEW-Strategiepapier ,Zukunft Warmenetzsysteme* Seite 21 von 26



bdew

Energie. Wasser. Leben.

Ab diesem Zeitpunkt liefern Erneuerbare Energien mehr Energie, als im Stromsektor genutzt
wird. Diese Uberschussenergie kann in Erdgassubstitute umgewandelt und anschlieRend im
Wwarmesektor genutzt werden. Bei einem Anteil der Erneuerbaren Energien am Primarener-

gieverbrauch von 80 Prozent wirden laut IWES 80 TWh EE-Gas pro Jahr durch Power-to-
Gas nutzbar.

Bei einer bereitgestellten Brennstoffenergie aus SNG von 80 TWh und einem thermischen
Nutzungsgrad eines BHKW von 55 Prozent wirde ein theoretisch nutzbares Warmepotenzial

von 44 TWh pro Jahr aus EE-Gas durch Power-to-Gas fur die Fernwarmeversorgung zur
Verfiigung stehen.

Mit Blick auf 2050 besteht ein theoretisch nutzbares Potenzial in Hohe von rund 40 TWh/Jahr.
Dieses durfte nur zum Teil zur Ruckverstromung in KWK-Anlagen verwendet werden. Inso-
fern werden fur das Jahr 2050 10 TWh Wéarme aus Power-to-Gas Uber die KWK-Nutzung
angesetzt.
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Uber die Einbindung von Warme aus unterschiedlichen EE-Technologien sowie von Abwér-
me (Sammelfunktion) werden Warmenetze in den nachsten Dekaden wesentlich zur Errei-
chung der Klimaziele und zur Realisierung der Energiewende im Warmemarkt beitragen. Die-
se Diversifizierung der Warmequellen zur Versorgung zahlreicher Warmekunden (Verteil-
funktion) ist Gber die Warmenetzinfrastruktur zu erreichen. Dabei ist zu beachten, dass neben
den Neubauten auch alle Bestandsgeb&dude, die an ein Warmenetz angeschlossen sind, von
dem CO,-reduzierten Warmemix profitieren. Dieser Umstand muss bei eventuellen Anderun-
gen der Rahmenbedingungen zum Warmemarkt (EEWarmeG, EnEV bzw. Geb&audeenergie-
gesetz etc.) beziglich der KWK-/Warmenetzsysteme honorierend bertcksichtigt werden. In
Tabelle 6 sind die in den vorausgegangenen Kapiteln vorgenommenen Abschatzungen der
Warmenetzeinspeisung aus Erneuerbaren Energien und Abwérme im Jahr 2050 absolut und
relativ zusammengefasst. Abbildung 6 veranschaulicht diese Zahlen in einem Diagramm. Die
warme Erdgas-KWK stellt die ,Residualwarme” zum Erreichen der Nettowdrmeerzeugung
von 125 TWh dar. Dabei ist zu beachten, dass sich diese Warmemenge auf ein Durch-
schnittsjahr bezieht.

EE, Ab- u.
gesamt Umweltwéarme, KWK fossil
Abfall
[%] | [TWhth] | [%] [[TWhta] | [%] [[TWhtn]]| [%] [[TWhtn]
1 | Abwérme 16 20 16 20
2 | Power-to-Heat 16 20 16 20
3 [ GroRwéarmepumpe 15,2 19 15,2 19
4 | Abfall (inki. 50 % biogener 12 15 12 15 9 11 7 8
Anteil bei Siedlungsabfall)
5 | Geothermie 8 10 8 10
6 | Solarthermie 4.8 6 4,8 6
7 | Erdgas-KWK 12 15 12 15 12 15
8 | Power-to-Gas-KWK 8 10 8 10 8 10
9 | Biomasse-KWK 8 10 8 10 6,4 8
Summen 100 125 88 110 35,4 44 19 23

Tab. 6: Abschatzung der durchschnittlichen Zusammensetzung der Nettowarmeerzeugung fur die Warmeversor-
gung Uber Warmenetzsysteme in Deutschland im Jahr 2050 bei einer gesamten Nettowadrmeerzeugung
von 125 TWh (Quelle: BDEW 2017 nach eigenen Berechnungen anhand von Potenzialabschatzungen aus
verfugbaren Studien und Gutachten)
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Abb. 6: Prozentuale Zusammensetzung der Nettowarmeerzeugung fir die Warmeversorgung Uber Warmenetz-
systeme im Jahr 2050 bei einer gesamten Nettowarmeerzeugung von 125 TWh pro Jahr
(Grundlage: Tab. 5)

Danach wirde — unter der Annahme, dass die Nettowdrmeerzeugung zur Einspeisung in
Warmenetze von heute knapp 140 auf 125 TWh abnehmen wird — der Anteil der Warme aus
Erneuerbaren Energien und GrolRwarmepumpen (Umweltwarme und Abwarme) in Wéarme-
netzen im Jahr 2050 66 Prozent (82,5 TWh) betragen. Den gréf3ten Anteil daran hatte mit

16 Prozent (20 TWh) die Warmeerzeugung in Power-to-Heat-Anlagen unter Verwendung von
Strom aus Erneuerbaren Energien, gefolgt von GroRBwarmepumpen (15,2 %) sowie Warme
aus Power-to-Gas-KWK und Geothermie mit jeweils 10 Prozent (8 TWh). Die Verwertung von
Biomasse in der KWK wirde 10 TWh liefern und somit einen Anteil von 8 Prozent. Die Solar-
thermie trige mit 4,8 Prozent (6 TWh) bei.

31,2 Prozent der Nettowarmeerzeugung flir Warmenetzsysteme stammten aus Abwarme
Uber die direkte Einbindung (16 %) oder Gber GroRwarmepumpen (15,2 %). Zuséatzlich zur
Abwarme wiirden Growarmepumpen, je nach Standortvoraussetzungen, auch zunehmend
Umweltwarme integrieren.
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Der Anteil an Warme aus der Abfallverwertung betriige 2050 etwa 15 TWh. Unter der oben
getroffenen Annahme, dass die Warmenetzeinspeisung in Warmenetzsysteme im Jahr 2050
125 TWh pro Jahr betragt, wirde der Anteil Warme aus Abfall (inkl. 50 % biogener Abfall)
12 Prozent ausmachen.

Der Anteil der Warme aus KWK-Anlagen beliefe sich auf 35,4 Prozent (44 TWh), wobei der
Anteil aus Erdgas-KWK an der gesamten Nettowarmeerzeugung nur noch 12 Prozent aus-
machte. Auch im Jahr 2050 wird in der (kalten) ,Dunkelflaute” noch ein Rest Residuallast
abzudecken sein. Um die dafur eingesetzten Brennstoffe Erdgas, Power-to-Gas (10 TWh =
8 %), Abfall (11 TWh = 9 %) sowie Biomasse (10 TWh = 8 %) so effizient wie méglich zu nut-
zen, sollten sie weiterhin in hocheffizienten KWK-Anlagen eingesetzt werden.

Die Ausflihrungen verdeutlichen, dass die in Warmenetze eingespeiste Warme im Jahr 2050
zu knapp 51 Prozent aus Erneuerbaren Energien (inkl. 50 % biogener Anteil des Abfalls)
stammen kann und zu 31 Prozent aus der unmittelbaren Nutzung von Abwéarme (Industrie,
Abwasser, Rechenzentren etc.) oder Uber GroRwarmepumpen. Die energetische Verwertung
des Abfalls (ohne biogene Anteile; 7 %) und aus fossilen Brennstoffen (Erdgas-KWK; 12 %)
wird noch 19 Prozent ausmachen. Somit erfullen KWK-/Wéarmenetzsysteme nicht nur die
Vorgaben flr das Klimaziel im Jahr 2050, sie ermdglichen auch die sinnvolle Einbindung von
fluktuierenden Strommengen aus Erneuerbaren Energien in das Energiesystem, unterstitzen
dadurch eine Stromnetzentlastung und verhindern die frihzeitige Abschaltung von EEG-
Anlagen.

Voraussetzung dafur sind jedoch flexible KWK-/Warmenetzsysteme. Die notige Flexibilitat
wird durch die Installation von Warmespeichern und zusétzlich durch Power-to-Heat-Module
erreicht. Nach Angaben des Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA; Stand
02/2017) wurden im Rahmen der Investitionszuschisse Uber das Kraft-Warme-Kopplungs-
gesetz (KWKG) bereits Zulassungsbescheide fir insgesamt 370 Warmespeicher erteilt. In
der Bearbeitung seien noch 88 Zulassungsantrage. Es ist daher davon auszugehen, dass in
naher Zukunft 458 Uber das KWKG geforderte Warmespeicher in die Warmenetzsysteme
eingebunden sein werden. Bei einer Anzahl von 540 Fernwdrmeerzeugern (Stand 2016) in
Deutschland entspricht dies einer Abdeckung von 85 Prozent. Zahlreiche KWK-/Wéarmenetz-
betreiber haben in den letzten Jahren auch Power-to-Heat-Anlagen in ihr System implemen-
tiert. Mindestens 35 solcher Anlagen sind bereits aufgestellt oder in der Planung. Dies zeigt,
dass die Betreiber ihre Systeme flexibilisieren, um fiir die wichtige Rolle in der Energie- und
Warmewende geristet zu sein. Mit welchen Anteilen aus welchen Erneuerbaren Energien
oder Abwarme die Netze letztendlich beschickt werden, hangt von vielen Faktoren ab und
muss schlussendlich jedem Betreiber selbst Giberlassen bleiben. Die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems ist am Ende entscheidend, insofern muss die Technologieoffenheit bei den
notwendigen Anreizinstrumenten gewdahrleistet sein. Regional werden erhebliche Unterschie-
de in der Zusammensetzung der leitungsgebundenen Warme zu verzeichnen sein. Daher
kann es sich in diesem Strategiepapier ,nur“ um eine Durchschnittsbetrachtung bezogen auf
alle Warmenetzsysteme in ganz Deutschland handeln.
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Fazit

Im Fazit ist festzuhalten, dass die Warmeversorgung tber KWK-/Warmenetzsysteme ein un-
verzichtbarer Bestandteil einer nachhaltigen Umsetzung der Energie- und insbesondere der
Wwarmewende in stadtisch gepréagten Regionen Deutschlands sowie im verdichteten Umland
ist. Vor allem die Warmeversorgung des Gebaudebestandes wird tGiber Warmenetze im Ver-
gleich zu den im Bestand vorherrschenden ineffizienten und veralteten Warmeerzeugungsan-
lagen effizienter, sparsamer (Primérenergieverbrauch) und erneuerbarer. Im stadtischen Ge-
schosswohnungsbau ist eine — zur Erreichung der politischen Ziele erforderliche — wesentli-
che Erhéhung des Warmeanteils aus Erneuerbaren Energien und Abwérme ohne die vor-
handene Warme- und Gasnetzinfrastruktur schwer moglich, weil ausreichend Flache hier
nicht zur Verfligung steht. Diese Netzinfrastrukturen stellen folglich unverzichtbare Assets in
der Energiewende dar. Die Versorgung mit CO,-freier und CO,-neutraler Warme tber War-
menetze stellt eine volkswirtschaftlich 6konomische Moglichkeit dar, die genutzt werden soll-
te.

Es besteht eine Vielzahl von technologischen Optionen zur Integration von Warme aus Er-
neuerbaren Energien und von Abwarme sowie zur Flexibilisierung von Warmenetzsystemen.
Welche Varianten in der Praxis zum Tragen kommen, hangt maf3geblich von den jeweiligen
konkreten Gegebenheiten, den Standortvoraussetzungen und den wirtschaftlichen Rahmen-
bedingungen ab. Es muss den Betreibern der Warmeversorgungssysteme uUberlassen blei-
ben, wie eine zukunftsfahige Ausgestaltung der Warmenetze vorgenommen wird. Die Politik
steht in der Verantwortung, einen rechtlichen Rahmen zu schaffen bzw. zu erhalten, der die-
sen Anpassungsprozess zulasst. Das grolde Kapital der vorhandenen Infrastruktur ,Warme-
netze® gilt es sorgsam und im Sinne der Ziele der Energiewende zu nutzen, so dass die vor-
handenen Potenziale einer leitungsgebundenen Warmeversorgung unter volkswirtschaftli-
chen und klimapolitischen Gesichtspunkten erschlossen werden kénnen.
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