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1 Zusammenfassung

Die Hinweise nehmen zu, dass die Anschliisse von Solarstromanlagen, Warmepumpen oder
Ladestationen mancherorts auf Engpasse im Stromnetz treffen. Eine Elektrifizierung durch
volatilen Sonnen- und Windstrom erfordert von der Praxis in Unternehmen, Kommunen und
Haushalten flexiblere Losungen.

Aus der Praxiserfahrung stellen sich daher an eine effektive Klimapolitik die folgenden Fragen:

. Schaffen die klimapolitischen Rahmenbedingungen Planungssicherheit und sind sie vor Ort
unmittelbar praktisch umsetzbar?

. Basieren sie auf faktischen und messbaren Grundlagen, die eine ergebnis- und
zielorientierte Forderung von lokalen, system- und netzdienlichen Lésungen fir Warme und
Strom ermoglichen und die Nachprifbarkeit der Ergebnisse sicherstellen?

e Schaffen sie die notwendigen Voraussetzungen fir eine effektive Klimapolitik, deren
Kosten fair, d.h. sozial- und verursachergerecht, verteilt werden, z.B. flr Infrastruktur-
ausbau, Sanierung im Bestand, Umrilstung auf zukunftsfahige Technologien und andere
MaBnahmen?

Die vorliegende Analyse des Vereins ,Klimaschutz im Bundestag e.V.” kommt flr den Gebaude-
bereich (Strom und Wé&rme) zum Schluss, dass aktuell keine der o.g. Fragen mit einem Ja
beantwortet werden kann. Es besteht Korrekturbedarf hin zu einer ganzheitlichen Klimapolitik,
die die Umsetzung lokal angepasster systemdienlicher Energieldsungen (Strom und Warme)
praktisch ermdglicht und beschleunigt. Es fehlt fiir mehr Klimaschutz im Bereich der Gebaude an
Anreizen fir weniger Energie zur richtigen Zeit.

1.1  Wichtige Kennzahlen zu Strom und Warme im Bereich Gebaude

Gebaude stehen fir etwa 35% des Endenergiebedarfs und knapp ein Drittel der territorialen
Treibhausgas-Emissionen in Deutschland.

Warme machte 2022 mit etwa 1.344 TWh mehr als 50% des gesamten deutschen Endenergie-
verbrauchs (2.368 TWh) aus (BDEW Statusreport Warme).

Fur Raumwarme werden insgesamt 50% (672 TWh), fir Warmwasser 9% (122 TWh) und fir
Prozesswéarme 41% (550 TWh) der Endenergie aufgewendet. 83% des Raumwarmebedarfs fallen
in den sechs Monaten Oktober bis Marz an (langjahriges Mittel der Heizgradtage).

Dagegen hat der bisherige Stromverbrauch in Deutschland nur eine geringe saisonale
Schwankung zwischen Sommer- und Winterhalbjahr. Im Jahr 2022 fielen 44% (203 TWh) des
Strombedarf auf die Industrie, gefolgt von Haushalten mit 30% (139 TWh) und Gewerbe Handel
Dienstleistung (GHD) mit 26% (123 TWh) (UBA, 2.4.24, Endenergie nach Sektoren).

Durch den geplanten Einsatz von Warmepumpen wird vor allem in den Wintermonaten deutlich
mehr Strom bendtigt.


https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#entwicklung-des-endenergieverbrauchs-nach-sektoren-und-energietragern
https://www.bdew.de/service/publikationen/statusreport-waerme/

Fiir diese zunehmende Elektrifizierung ist ein Zusammendenken von Strom und Warme als
Energie vor Ort in den Kommunen unerldsslich (Warmeplanung zur Energieplanung
weiterentwickeln).

Die Verflgbarkeit von Energie ermdglichte die Industrialisierung. Die fossilen Energietrager
Kohle, Erdol und Erdgas mit ihren hohen Energiedichten erlaubten, Prozesswarme, Raumwarme
und Strom zu erzeugen. Sie waren Energietrager und Energiespeicher zugleich.

Mit den kostensenkenden Mengeneffekten in immer groBeren Kraftwerksblocken lieB sich der
Aufwand fir die Verteilung der Strommengen (Netzentgelte) finanziell ausgleichen.

Die Verbrennung fossiler Kohlenstoffverbindungen reichert die Treibhausgase in der Atmosphare
an und verursacht fir viele Lebewesen todliche Extremwetterereignisse (Dirre, Starkregen,
Stlrme etc.). Diese ,Externalitat” erfordert ein Umsteuern unserer Versorgung mit Energie.

In Zukunft werden Strom und Warme vorwiegend aus Windkraft, Photovoltaik, Solar- und
Geothermie direkt und dezentraler gewonnen. Viele Haushalte und Betriebe erzeugen heute
selbst Strom aus Sonne und Wind.

Erneuerbarer Strom steht nicht jederzeit und flachendeckend im gleichen Umfang wie der Bedarf
zur Verfligung. Eine Versorgung mit erneuerbaren Energien erfordert zusatzliche Infrastruktur
wie Speicher, Leitungen und flexible Backup-Kraftwerke. Unter Einbeziehung dieser Kosten sind
die erneuerbaren Energien deutlich teurer als die Nutzung fossiler Energien. Wirde man die
Externalitdten der fossilen Energietrager in die Kosten vollstandig einrechnen, ist eine
Versorgung tber Sonne und Wind um ein Vielfaches glinstiger.

Die Kosten fiir den derzeit geplanten Stromnetzausbau, das Netzengpassmanagement und
den Bau emissionsarmer Residuallastkraftwerke konnen die Netzentgelte mehr als ver-
doppeln und damit eine sozialvertragliche Energiewende bei Gebauden gefahrden.

Um die Kosten fiir eine solche Infrastruktur auf ein liberschaubares MaB zu reduzieren,
braucht es kostensenkende Anreize fiir Suffizienz und Flexibilitat bei Angebot und
Nachfrage.

Um Anlagen zur Erzeugung von Warme und Strom maoglichst emissionsarm betreiben zu kénnen,
fehlen im bisherigen Strommarkt Anreize zum netz- und systemdienlichen Betrieb. Die
Spotmarktpreise liefern regional oft ein falsches Preissignal.

Seit April 2024 liegt der ,Integrierte Gesamtbericht Uber die Arbeit der Plattform Klimaneutrales
Stromsystem (PKNS)“ vor.

,Die Diskussion in der PKNS hat gezeigt, dass sich die Mehrheit der Stakeholder eine zligige
Weiterentwicklung des Strommarkts wtinscht. Es herrschte dagegen Vielstimmigkeit, in welche
Richtung diese Weiterentwicklung konkret gehen soll.”
Namhafte Umweltokonomen fordern lokale Preise und Anreize statt Eingriff durch die
Netzbetreiber (FAZ, 10.7.24). Die groBen Interessensverbdnde warnen dagegen vor der
Aufteilung einer einheitlichen Strompreiszone (FAZ, 19.7.24). Sie sehen aber auch, dass die
Fokussierung der Diskussion allein auf ,die Strompreise am kurzfristigen Spotmarkt zu kurz
greift”und ,lokale Anreize auBerhalb des Spotmarktes zur Lésung beitragen”.

Das BMWK-Papier Strommarktdesign der Zukunft nimmt eine ahnliche Position ein. Einerseits
bekennt sich das BMWK zur einheitlichen Strompreiszone, ,andererseits muss das



https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20240801-strommarktdesign-der-zukunft.pdf?__blob=publicationFile&v=10
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-nachhaltigkeit/keine-aufspaltung-des-strommarkts-19867574.html
https://media.licdn.com/dms/document/media/D4D1FAQF5QiSKV_rd2w/feedshare-document-pdf-analyzed/0/1720593520621?e=1723075200&v=beta&t=d18vT-k5SGMmdtiC9-k0vK1CROw14bYkuO_eq84UkJI

Strommarktdesign auch um die Dimension Lokalitat ergdnzt werden”, so das Papier (BMWK 2024

).

Die der aktuellen Strommarkt-Regulierung zugrunde liegende Annahme, dass es gleichgliltig ist,
wann, wo und wieviel Strom ins Netz eingespeist oder entnommen wird, entspricht nicht der
physikalischen Realitat. Das Stromnetz der Bundesrepublik ist keine Kupferplatte. Hohe Kosten
flr Engpassmanagement, fir Netzausbau und Reservekapazitaten sind die Folge.

Die Kosten werden Uber die Netzentgelte vergemeinschaftet und nicht verursachergerecht
zugeordnet.

Der grundsatzlich richtige und effiziente Ansatz der zunehmenden Elektrifizierung, erneuerbaren
Strom z.B. in Warmepumpen oder in Industrieprozessen direkt zu nutzen, erhdht die Komplexitat
durch hoéhere Anforderungen wie z.B. den flexiblen Ausgleich der Residuallast (Stromlast
abzliglich der Erzeugung aus Erneuerbaren), Platzbedarf, Netzausbau und héhere Material-
kosten.

Die Abwarme aus regelbaren Kraftwerken zur Abdeckung der Residuallast nicht zu nutzen,
erhoht den Brennstoffbedarf und ist nicht effizient.

Wind- und Solarstrom stehen nicht rund um die Uhr zur Verfligung. lhre Grenzkosten (Betriebs-
und Brennstoffkosten) sind nahezu Null. Ihre Refinanzierung, wie bisher gekoppelt an einen
Grenzkostenmarkt, ist bei den immer haufiger auftretenden niedrigen oder negativen Strom-
preisen bei hoher Solar- und Windstromerzeugung, zukiinftig nicht gesichert. Zu den wichtigen
Aufgaben der Neuordnung des Strommarktes gehort daher, die Refinanzierung von Solar- und
Windstrom neu zu organisieren und vom Grenzkostenmarkt abzukoppeln.

Neuhoff et al. 2024 schlagen dazu einen Erneuerbaren Energien Pool vor, der langfristige

Absicherungsvertrdge (PPAs) zusammenfasst, die das Investitionsrisiko von Windkraft- und
Solarprojekten reduzieren. Uber Vertrdge mit Endverbrauchern kénnen die Konditionen von den
erneuerbaren Projekten Uber einen Erneuerbaren Pool an Endkunden weitergegeben und so
ebenfalls gegen Preisrisiken abgesichert werden.

Im Gegensatz zu den kostensenkenden Skaleneffekten groBer Kraftwerke des vergangenen
Jahrhunderts ist bei einer zunehmenden Elektrifizierung aus Erneuerbaren mit hohen Sprungin-
vestitionen z.B. in den Verteilnetzen und kostensenkenden Skaleneffekten durch eine
dezentralere Verteilung bei einigen Industrieprozessen zu rechnen. So kdnnte es zukinftig z.B.
kostengunstig sein, Uber z.B. neue Elektrolyse-Verfahren Ammoniak (vgl. z.B. jupiter ionics) und
damit Dinger an vielen dezentralen Standorten herzustellen. Bei kleineren Anlagen fallen
Aufwand fur Strominfrastruktur, Warmeentwicklung und Transport moglicherweise kleiner aus
als in bestehenden groBen Ammoniaksynthesen.

Kommunale Planung muss daher zukinftig bei ihrer Ansiedlungspolitik fir Wohnraum und
Gewerbe/Industrie neben den etablierten Kriterien wie z.B. Flachennutzung, Umweltvertraglich-
keit und sozialen Erfordernissen auch den Einfluss z.B. von zusatzlichem Stromverbrauch durch
die Umstellung oder Neuansiedlung einer Produktion oder Anlagen der Energieerzeugung auf die
ortliche Energiebilanz und das Verteilnetz in Betracht ziehen. Warme und Strom miissen zu-
sammen gedacht und geplant werden.


https://jupiterionics.com/
https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_01.c.898935.de
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/20240801-strommarktdesign-der-zukunft.pdf?__blob=publicationFile&v=10

Aufgabe oder Verlagerung von energieintensiver Industrieproduktion an ggf. geeignetere Orte
mit hdherem erneuerbarem Energiedargebot und Uberlegungen zu mehr Suffizienz (z.B. wieviel
Kunststoffprodukte brauchen wir wirklich) dirfen nicht langer tabu sein.

1.2 Flexibilitat vor Ort statt Kapazitatsmarkt fir groBe Kraftwerke

Eine Kapazitatsforderung, die auf bestimmte Technologien (z.B. groBe Gaskraftwerke an
abgeschriebenen Standorten) fokussiert, verdrangt bei hohem Anteil fluktuierender erneuerbarer
Energien andere Optionen der Flexibilitdt bei der Nachfrage (Lastverschiebungen, Suffizienz,
Effizienz, Speicher) oder innovative Losungen (z.B. Biogasspeicherkraftwerke, vgl. Kap. 8.10) und
flhrt dauerhaft zu erhdhten Gesamtkosten. Eine deutlich effizientere Alternative wird in einer
LAbsicherungspflicht” gesehen, wie sie in der europaischen Strommarktrichtlinie vorgegeben ist,
und die dem ,Strommarkt-Plus” der Plattform klimaneutrales Stromsystem (PKNS) entspricht
(connect 2024).

Vereinfacht bedeutet eine Absicherungspflicht, dass Stromversorger ihre Lieferverpflichtungen
zum Beispiel am Terminmarkt absichern miissen und damit eine Nachfrage von emissionsarmen
Ausgleichskapazitaten auslosen, wenn gleichzeitig der CO2-Preis entsprechend hoch ist. Derzeit
mussen sich Unternehmen nicht absichern und gehen bei starken Preisschwankungen am
Spotmarkt groBe Risiken ein, die zum Konkurs flihren kénnen.

1.3 Lokale Anreize und weniger Eingriffe

Der vielfach zitierte Grundsatz ,So dezentral wie moglich, so zentral wie nétig” ist ebenso so
plausibel wie anspruchsvoll vor Ort umzusetzen. Energie sollte zukiinftig moglichst direkt dort
verbraucht werden, wo sie erzeugt wird und erneuerbare Uberschiisse sinnvoll genutzt statt
abgeregelt zu werden.

Eine effiziente Elektrifizierung kann nur gelingen, wenn die Politik mit einer modernen, grund-
legenden Reform des Strommarktes Anreize setzt, die auf der Angebots- und der Nachfrageseite
Flexibilitaten erzeugen, um Netzausbau und Erzeugungskapazitaten einzusparen.

Aus Sicht des KiB e.V. sind fir die Praxis zur netz- und systemdienlichen Ausregelung von
Anlagen vor Ort zwei Signale lokal erforderlich.

Das eine ist ein Signal, das die Information Uber den Zustand des Stromnetzes vor Ort enthalt. Ist
dieses bereits Uberlastet oder kann aus ihm noch mehr Strom aufgenommen oder abgegeben
werden?

Das zweite Signal muss die aktuell regional bendtigte fossile Residuallast anzeigen, um danach
Erzeugungsanlagen vor Ort treibhausgasarm betreiben zu kénnen.

Beide Signale lassen sich zu einem Signal, idealerweise zu einem Preissignal, miteinander
verrechnen. Am Ende der Entwicklung muss das Signal im Bereich von Sekunden zur Verfligung
stehen, um UberschieBende Reaktionen vieler Akteure zu vermeiden. So lange nur Wenige auf ein
solches Signal reagieren kdnnen, reichen Signale, die sich stiindlich andern.

Der KiB e.V. ruft dazu auf, eine verbadnde- und parteilibergreifende Flexibilitatsstrategie
zusammen mit Praktikern zu entwickeln, die Strom und Warme umfasst.


https://www.bne-online.de/wp-content/uploads/Connect_Ordnung_der_Transformation_2024.pdf

1.4 Zehn zusammenfassende Thesen mit Erlauterungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der vorliegenden Analyse in 10 Thesen zusammengefasst,
die den notwendigen Anpassungsbedarf aufzeigen:

(1) Die Praxis bei Strom und Warme folgt derzeit z.B. beim Ausbau von
Warmepumpen oder den Erneuerbaren weder den wissenschaftlichen
Szenarien noch der Politik und ihren gesetzlichen Vorgaben.

GroBe Teile der Politik und der Wissenschaft gehen beim Strom davon aus, dass die Erneuer-
baren heute deutlich gunstiger sind als die Fossilen Energien. Damit ist ihr Ausbau bereits ein
wesentlicher Teil der notwendigen Transformation, u.a. sollen so energieintensive Produktionen
sollen so an ihren bisherigen Standorten gehalten werden. Es wird weiterhin auf einen schnellen
Stromnetzausbau auf allen Ebenen gesetzt, auf eine einheitliche Strompreiszone (Stichwort
Kupferplatte), niedrige Industriestrompreise, Wasserstoffimporte und eine Residuallaster-
zeugung Uber zentrale H,ready-Gaskraftwerke, wenn zeitgleich Sonne und Wind nicht aus-
reichend Energie liefern. Insgesamt wird durch die Elektrifizierung von Warme, Verkehr und In-
dustrieproduktionen mittels erneuerbarer Energien von einem starken Anstieg des Strombedarfs
in den nachsten Jahren ausgegangen.

In der Praxis zum Strombereich zeigt sich z.B., dass

. die Kosten fur das Netzengpassmanagement und damit die Netzentgelte steigen,

. Photovoltaik-Anlagen und Heimspeicher werden auf Eigenverbrauch optimiert statt
systemdienlich betrieben’,

. der Ausbau der Stromnetze sich verzogert,

. einige Solarstromanlagen oder Warmepumpen wegen fehlender Netzkapazitat nicht

oder verzogert angeschlossen werden kdnnen, zunehmend die Einspeiseleistung
von groBeren Solaranlagen von den lokalen Netzbetreibern gedrosselt werden. Das
Fallbeispiel einer Metzgerei bei Freising in Bayern, Fernsehsendung quer vom
4.7.2024, dass nicht nur die Uberschusseinspeisung, sondern die gesamte Leistung
auf Null heruntergefahren wurde ist bislang wohl die Ausnahme,

. der Ausbau der Windkraft sich verzogert,

. der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur sich verzogert,

. zahlreiche Strategien, wie z.B. die Kraftwerks-, Speicher oder Biomassestrategie
warten auf Konkretisierung und Umsetzung,

. die Elektrifizierung sich im Verkehrsbereich, wie auch die Mdglichkeiten zum

bidirektionalen Laden verzdgern,
J der Nettostromverbrauch in Deutschland (BDEW 24.1.2024) seit einigen Jahren
sinkt, insbesondere im Bereich der Industrie.

Bei der Warme hoffen weite Teile der Politik und der Wissenschaft auf eine regenerative
Warmeerzeugung mittels Warmepumpen, Ausbau der Warmenetze unter Nutzung von
industrieller Abwarme, GroBwarmepumpen und Geothermie. Das Gebdudeenergiegesetz (GEG)
geht davon aus - so ein Vertreter des Bundesministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz
(BMWK) - dass die Warme aus Warmepumpen zu 100% erneuerbar ist und die kommunalen
Warmeplanungen zu sinnvollen Ergebnissen kommen und umgesetzt werden.

In der Praxis zeichnen sich bereits heute deutliche Abweichungen von diesen Zielsetzungen ab:

1 (bis Ende 2024 haben 2 Millionen Einfamilienhduser Stromspeicher (Ende 2024 >6 GW, Speicherkapazitat >8 GWh,
BVES 2024, BMWK 2023),



https://www.bdew.de/media/documents/Nettostromverbrauch_nach_Verbrauchergruppen_Entw_10J_online_o_dw_jaehrlich_FS_24012024.pdf
https://www.ardmediathek.de/video/quer-mit-christoph-suess/aerger-um-photovoltaikanlage-zu-viel-strom-fuer-s-netz/br-fernsehen/Y3JpZDovL2JyLmRlL2Jyb2FkY2FzdFNjaGVkdWxlU2xvdC80MDQ2MzI0NjQ4MTNfRjIwMjNXTzAxNzQ4OEEwL3NlY3Rpb24vMTVmNWI4Y2ItMTA5Yi00MmZlLWI1YzctZDBlMzMzMzZhMWY5
https://www.ardmediathek.de/video/quer-mit-christoph-suess/aerger-um-photovoltaikanlage-zu-viel-strom-fuer-s-netz/br-fernsehen/Y3JpZDovL2JyLmRlL2Jyb2FkY2FzdFNjaGVkdWxlU2xvdC80MDQ2MzI0NjQ4MTNfRjIwMjNXTzAxNzQ4OEEwL3NlY3Rpb24vMTVmNWI4Y2ItMTA5Yi00MmZlLWI1YzctZDBlMzMzMzZhMWY5
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stromspeicherstrategie-231208.pdf?__blob=publicationFile&v=8
https://www.bves.de/wp-content/uploads/2024/03/BVES-PM_Branchenzahlen-2024.pdf

. der Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie flir 2024 von bestenfalls
etwa 200.000 statt 500.000 Warmepumpen ausgeht (BDH 2024),

. die Wissenschaft ihre Szenarien korrigiert: In den Langfristszenarien wurde bislang
von einer Warmeerzeugung Uber GroBwarmepumpen in Warmenetzen von 46 TWh
im Jahr 2025 ausgegangen. Inzwischen geht man von unter einer TWh fiir 2025 aus
(Langfristszenarien 2024, S. 14),

. die Sanierungsrate von Gebauden liegt nach Angaben des Bundesverbandes
energieeffiziente Gebaudehllle e.V. bei 0,7% pro Jahr statt bei 2% (BUVEG,
9.4.2024),

. trotz DammmaBnahmen sind weder der temperaturbereinigte Endenergieverbrauch

insgesamt flir Warme noch der Verbrauch fiir Raumwarme und Warmwasser in
privaten Haushalten nennenswert gesunken,

. der gestiegene Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung (ca. 19%)
Uberwiegend auf die Verbrennung feste Biomasse, d. h. vor allem Holz,
zurlickzufiihren (Biomasse ist begrenzt verfligbar und steht zunehmend in
Konkurrenz zum Ersatz fossiler Grundstoffe) ist,

. kommunale Projekte zeigen, dass die Nutzung der Tiefengeothermie komplex und
teuer sein kann, und
o die energieintensive Produktion zuriickgeht (destatis Energieintensive 2021).

Bezliglich der Wohnungspolitik setzt die Politik auch weiterhin auf Neubau und sozialen
Wohnungsbau.

In der Praxis zeigt sich dagegen, dass

. die Anzahl der Sozialwohnungen seit Jahren zurtickgeht und

. die Mietquote und Mieten steigen. Insbesondere bei einkommensschwachen
Haushalten muss ein immer groBerer Anteil des Einkommens fir die Miete und
Energiekosten der Wohnung eingesetzt werden mussen.

Folgende Entwicklungen konnen daher eintreten:

. Geeignete lokale dynamische (Preis)-signale in Echtzeit diirften noch langere Zeit
fehlen und damit bleiben die groBen Potentiale zu systemdienlicher Flexibilitat
ungenutzt.

. Eigenheimbesitzer und Unternehmen sich durch noch mehr Eigenversorgung vor

hohen Netzentgelten oder Stromkosten schitzen und Mietende die Kosten des
Netzausbaus Uberproportional zu tragen haben.

. Die Flexibilitatsoptionen der Biogasanlagen als Speicherkraftwerke zur saisonalen
Abdeckung der Residuallast ungenutzt bleiben.

. Fossile konventionelle Kraftwerke zur Abdeckung der Residuallast langer laufen
mussen.

. Engagierte kommunale Warmeplane so nicht umsetzbar sind, da die

Residuallastabdeckung nicht mitgedacht und der Ausbau der nétigen Infrastruktur
(Warmenetze, Verteilnetze Strom) nicht schnell genug umgesetzt werden kann
(Fachkraftemangel) oder zu teuer wird.

. Durch die hohen Kosten der Infrastrukturplane und hoher Energiepreise viele
energieintensive Produktionen trotz hoher Aufwendungen die aktuellen Standorte
verlassen.


https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/produktionsindex-energieintensive-branchen.html
https://buveg.de/pressemeldungen/sanierungsquote-im-sinkflug-prognose-2024-schwach/
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Webinar_Feb_2024_Dezentral_final_presented.pdf
https://www.bdh-industrie.de/presse/pressemeldungen/artikel/heizungen-absatz-bricht-im-ersten-quartal-2024-ein

(2)

(3)

MaBnahmen zur Wohnraumsuffizienz ungenutzt bleiben. Damit kdnnte der Mangel
an bezahlbarem Wohnraum zum sozialen Sprengstoff werden.

Die Stromversorgung mit Sonne und Wind unter Einbeziehung der
Infrastrukturkosten (flir Stromtransport und backup-Kraftwerke der
saisonalen Speicherung) kostet aktuell mehr als die fortgesetzte Verbrennung
fossiler Brennstoffe, aber um ein vielfaches weniger als das Verfehlen der
Klimaziele, wenn die externen Kosten beriicksichtigt wiirden.

Das einfache Geschaftsmodell der Nutzung und Verbrennung fossiler Brennstoffe
war in den letzten 200 Jahren betriebswirtschaftlich ohne Anrechnung der
Externalitaten sehr erfolgreich. Seine volkswirtschaftlichen Kosten sind jedoch um
ein Vielfaches hoher und kosten bereits heute Menschen das Leben.

Vielfach wird mit dem Vergleich von Stromgestehungskosten (die Erzeugung einer
Kilowattstunde Strom durch Sonne und Wind ist deutlich gunstiger als eine
Kilowattstunde aus Erdgas oder Kohle, z.B. (Kost, ISE Stromgestehungskosten) die
Hoffnung geweckt, dass die Stromversorgung mit Erneuerbaren glinstiger wird als
mit Erdgas oder Kohle. Das jedoch nur, wenn die Kosten fiir die Infrastruktur fir
den Stromtransport und backup-Kraftwerke sowie die Kosten der saisonalen
Speicherung nicht mitgerechnet werden.

Die Verpflichtungen im Rahmen der Lastenteilungsverordnung (Effort Sharing
Regulation, kurz: ESR) der EU durch die Verfehlung der Klimaschutzziele kénnte
Deutschland bis zu 16,2 Milliarden Euro kosten (Transport & Environment Juni
2024).

Die zu erwartenden jahrlichen volkswirtschaftlichen Klimafolgekosten sich im
Zeitraum von 2022 bis 2050 auf 280 bis 900 Mrd. Euro (BMWK Merkblatt
Klimawandelfolgekosten 2023) summieren werden.

Das Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK) schreibt in einer Studie, dass
die Klimaschaden bis 2050 dazu fihren, dass die Weltwirtschaft um 20%
schrumpft. Damit Ubersteigen die Kosten der Schaden die bendtigten Ausgaben flr
Klimaschutz um das Sechsfache (Kotz et al. 2024).

Lokale (nodale) Signale (Anreize) fiir mehr Flexibilitdt vor Ort sind ein Teil der
Losung, um den Ausbau der Stromnetze und der mit griinen Brennstoffen
betriebenen Residuallastkraftwerken zu begrenzen.

Europaweit konnten sich Redispatchkosten bis 2040 versechsfachen (Thomassen
et al. 2024)

Studien fur Deutschland zeigen, dass nur nodale Preise in der Lage sind die
Stromkosten nennenswert vor allem durch Einsparung von Redispatchkosten zu
senken (Novirdoust, Ashour 2021).

In einer Simulation reduzieren Iokale Preise die Stromkosten um 8-10% gegenuber
der bislang einheitlichen Strompreiszone. Nicht berlicksichtigt wurden dabei
zusatzliche Kosteneinsparungen, zum Beispiel durch den netzdienlichen Einsatz
von Flexibilitat der Nachfrage durch entsprechende Anreize aus lokalen Preisen
(Knorr et al. 2024).

Szenarien aus England zeigen, dass eine lokale / nodale Bepreisung zwischen 25-
100 Mio. Tonnen Treibhausgase zwischen 2025 — 2040 einsparen wirde und die
volkswirtschaftlichen Kosten insgesamt fir alle Verbraucher deutlich senkt (FTI
Consulting 2023).



https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-10/FINAL%20FTI%20Assessment%20of%20locational%20wholesale%20electricity%20market%20design%20options%20-%2027%20Oct%202023%205.pdf
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-10/FINAL%20FTI%20Assessment%20of%20locational%20wholesale%20electricity%20market%20design%20options%20-%2027%20Oct%202023%205.pdf
https://arxiv.org/pdf/2403.09265
https://doi.org/10.24406/fit-n-640928
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137685
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137685
https://www.nature.com/articles/s41586-024-07219-0
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https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/M-O/Merkblaetter/merkblatt-klimawandelfolgen-in-deutschland-zusammenfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=14
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https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-energien.html
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Um Kosten zu sparen, misste die Kraftwerksstrategie zur Flexibilitatsstrategie (BEE
2023) und der geplante Kapazitatsmarkt zu einem regionalen Flexibilitatsmarkt
weiterentwickelt werden.

Am Ende einer Entwicklung kénnte ein lokales (nodales) zeitlich hoch aufgeldstes
Preissignal (sekindlich) stehen, welches sowohl Netzengpasse als auch die
Residuallasterzeugung widerspiegelt (Walter et al. 2024). Am Anfang kann auch ein
lokal stundliche Vorhersagesignal ausreichen, um die netzdienliche Ausregelung
von Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen zu ermdglichen (ahnlich dem
Grinstromindex).

Auch die Verlagerung von Standorten energieintensiver Produktion, die ohnehin
bereits in der Praxis stattfindet, darf als eine Form der Flexibilitat kein Tabu mehr
sein. So stellt sich beispielsweise die Frage, ob es volkswirtschaftlich
pragmatischer ist die Standorte zur Wasserstoffproduktion bzw. zum griinen Strom
oder die Energie zum bisherigen Standort zu verlagern.

Die Kosten fiir den derzeit geplanten Netzausbau, das
Netzengpassmanagement, und den Bau emissionsarmer
Residuallastkraftwerke konnten die Netzentgelte mehr als verdoppeln und
damit eine sozialvertragliche Warmewende gefahrden.

Der angedachte Netzausbaubedarf in Deutschland kénnte bis zum Jahr 2045 eine
Steigerung der Netzentgelte um 18,0 Cent/kWh fur Haushaltskunden, 15,2
Cent/kWh fur Gewerbekunden und 7,0 Cent/kWh fir Industriekunden ergeben
(Ruhr GmbH 2024) und eine sozialvertragliche Warmewende bei Gebaduden
gefahrden.

Verstarken kdnnte sich die Zunahme der Netzentgelte noch durch den groBen
dezentralen Zubau von Photovoltaik-Anlagen und die zusatzliche Zunahme des
Eigenverbrauchs durch Heimspeicher. Ihr Potential zu systemdienlicher Flexibilitat
wird bislang kaum ausgeschopft, da hierzu geeignete dynamische Preissignale in
Echtzeit fehlen. Eigenheimbesitzer kdnnen sich so vor hohen Netzentgelten oder
Stromkosten schiitzen, fir Mietende steigen dagegen die Energiekosten auch ggf.
flr den Warmepumpenstrom umso hoher.

Ahnliches gilt fiir Steckersolargeréte, deren Absatz vor allem bei
Eigenheimbesitzern enorm zugenommen hat, wahrend Mietende durch die
Eigentlimer noch deutlich weniger von Ihnen profitieren.

Bei steigender Eigenversorgung von Haushalten und Unternehmen wird trotz
steigendem Strombedarf durch die Elektrifizierung eine sozialvertragliche
Netzentgeltreform notwendig, die auch die Uberschusseinspeisung netzdienlich vor
Ort in die Refinanzierung der Infrastruktur einbezieht.

Dynamische Strompreise, wie sie ab 2025 verpflichtend angeboten werden
mussen, richten sich nach dem bundesweit einheitlichen Bérsenstrompreis. Sie sind
fUr die meisten Regionen kein geeignetes Signal, um mdglichst wenig Residuallast
vor Ort zu erzeugen und gleichzeitig moglichst effizient mit geringstméglichen
Treibhausgasemissionen zu produzieren.

Biogasanlagen konnen in der Flache durch Umbau zu Speicherkraftwerken zur
Abdeckung saisonaler Residuallasten ausgebaut werden und gesicherte
Leistung bereitstellen.

Bisher konnen flexibilisierte Biogasanlagen vor allem zum Ausgleich von
Schwankungen Uber den Tag genutzt werden. Beim Ausbau zu


https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/04/2024_04_Abschlussbericht_Netzentgelte_BW_DE.pdf
http://gruenstromindex.de/
https://www.easysg.de/fileadmin/user_upload/Interconnect_ESG_240227.pdf
https://www.bee-ev.de/service/publikationen-medien/beitrag/kraftwerksstrategie-zu-einer-ganzheitlichen-flexibilitaetsstrategie-weiterentwickeln
https://www.bee-ev.de/service/publikationen-medien/beitrag/kraftwerksstrategie-zu-einer-ganzheitlichen-flexibilitaetsstrategie-weiterentwickeln
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Speicherkraftwerken kdnnen sie auch zur emissionsarmen Abdeckung von
saisonalen Residuallasten dienen. Insbesondere wenn sie mit entsprechend groBen
Erweiterungen der elektrischen Leistung, Gas- und Warmespeichern
(Uberbauungen) sowie in Kombination mit Wasserstofferzeugung vor Ort,
Methanisierung und KWK-Anlagen, die auch mit Erdgas- oder Wasserstoff
betrieben werden kdnnen.

Uber die Frage, in welchem Umfang Biogasanlagen als Speicherkraftwerke zur
Abdeckung saisonaler Residuallasten, z.B. in Abstimmung einer Biomassestrategie,
ausgebaut werden kénnen, gibt es unterschiedliche Einschatzungen.

Um die entsprechenden Flexibilitaten vor Ort zu ermoglichen, sollte die
kommunale Warmeplanung zu einer sektor- und spartentiibergreifenden
Energieleitplanung weiterentwickelt werden.

Monovalent betriebene Warmepumpen in Gebauden mit mittlerem Warmebedarf
kdnnen die notwendige Spitzenstromlast um den Faktor 6 gegentber der
bisherigen Stromspitzenlast erhéhen. Das Ubersteigt in der Regel die vorhandene
Anschlussleistung des Gebdudes und kdnnen so zu einem UbermaBigen
Verteilnetzausbau beitragen.

Der Uberwiegende Teil der bisher aus Baden-Wirttemberg vorliegenden
kommunalen Warmeplane zeigt lediglich auf, wieviel mehr an Strom z.B. durch
Warmepumpen im Zieljahr bendtigt wird, nicht aber wie er zeitgleich auch z.B. Uber
mehrere Tage erzeugt werden soll.

Es ist notwendig zwischen Flexibilitatsoptionen zu unterscheiden, die
Schwankungen uber den Tag ausgleichen konnen (wie z.B. Batterien) und solchen,
die saisonale Flexibilitat zur Abdeckung von saisonalen Residuallasten abdecken
(Seelmann-Eggebert 2024b).

Hierzu sollten moglichst viele lokale Akteure vor Ort eingebunden werden, um sich
auf geeignete MaBnahmen (z.B. der Infrastruktur) zur Abdeckung der Residuallast
bzw. entsprechenden Flexibilitaten zu verstandigen.

Bilanzierung, Monitoring, Nachjustierung und Bewertung der MaBnahmen im
Gebaudebereich anhand von Treibhausgasen tragen zur Effizienz und zur
Einsparung von Treibhausgasen in den nachsten 10-15 Jahren bei.

Ein Anreiz im Gebaudeenergiegesetz flr ein geeignetes Monitoring von
Warmepumpen unter Berticksichtigung der CO,-Emissionen aus dem Strom fehit.
Bei vielen Untersuchungen zeigt sich, dass auch heute noch Heizungen oft schlecht
geregelt und Uberdimensioniert sind. Der Warmebedarf hangt dartiber hinaus stark
vom Verhalten der Bewohnenden ab.

Ein Monitoring mit einfachen Messungen ermdglicht es, eine Warmepumpe, die
ausreichend fur den z.B. fir 2040 geplanten
Sanierungszustand/Warmeleistungsbedarf der Gebaudehille dimensioniert ist, in
die Heizungsanlage zu integrieren.

Die Sanierung der Gebaudehiille ist nur im Rahmen liblicher Sanierungszyklen
wirtschaftlich darstellbar. Sie steht im Wettbewerb zu weiteren technischen
(z.B. Nachjustieren, Monitoring) und organisatorischen MaBnahmen (z.B.
gemeinschaftliche Gebaudeversorgung).


https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Speichererfordernisse.pdf

(9)

Rebound und Prebound schranken immer wieder die Wirksamkeit von MaBnahmen
zur energetischen Sanierung der Gebaudehiille ein (UBA 2022 - Berechnung
Energiebedarf).

Bereits mit dem Bau einer Solarstromanlage incl. Batterie zur gemeinschaftlichen
Eigenversorgung mit Strom und dem Zubau einer Warmepumpe als Hybridheizung
kénnen mehr als die Halfte der Emissionen eingespart werden, zu rund einem
Flnftel der Investitionskosten, die flr eine Gesamtsanierung des Gebaudes
aufgewendet werden mussen.

Bei beschriankten Ressourcen (Finanzielle Mittel, Facharbeitskrafte) ist daher das
Vorziehen der Heizungssanierung z.B. durch den Einbau Warmepumpe im hybriden
Betrieb eine kostenglinstige und effiziente MaBnahme, um schnell
Treibhausgasemissionen einzusparen.

GroBere Gebaude und Gebaudenetze kdnnen Gber Kombinationen von PV,
Warmepumpen und KWK-Anlagen effizient, kostengiinstig und sozialvertraglich mit
Strom und Warme versorgt werden. Geeignete Regel(Preis-)signale erlauben
sowohl eine systemdienliche Fahrweise, als auch hohere Einsparung von
Treibhausgasen vor allem in den sldlicheren Bundeslandern fiir die nachsten 10-15
Jahre.

Die zunehmend héhere Eigenstromquote bei Haushalten und Unternehmen sowie
der sinkende Nettostromverbrauch tragt neben den Kosten des
Netzengpassmanagements zu hdoheren Netzentgelten pro kWh bei, da sich die
Kosten auf immer geringere Strommengen verteilen.

Im Rahmen einer Netzentgeltreform muss eine Beteiligung der
Uberschusseinspeisung an den Kosten der Netzinfrastruktur geregelt werden.

Die Moglichkeit der Gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung nach §42b EnWG
(Vermeidung von Versorgerpflichten) erfordert in der Regel auch einen Dienstleister
zur Umsetzung und bringt daher gegeniuber dem bisherigen Mieterstrommodell
eher wirtschaftliche Nach- als Vorteile.

In der Praxis werden auch noch andere Konzepte zur Eigenversorgung umgesetzt,
fir die eine einfache rechtliche Regelung aber bislang fehlt.

Ohne MaBnahmen zur Wohnraumsuffizienz und einem dauerhaften Entziehen
von Wohnungen aus dem gewinnorientierten Wohnungsmarkt (Wiener Modell)
werden die Kosten flir Wohnraum weiter erheblich steigen und eine
energetische Sanierung in vielen Fallen verhindern.

Der Anteil an Menschen in Deutschland der zur Miete wohnt (Mietquote) steigt.
Die Mieten steigen: Der Kaltmietenindex ist seit Januar 2019 bis Januar 2024
innerhalb von 5 Jahren um 8,2% gestiegen und steigt weiter (destatis
Verbraucherpreisindex).

Die unteren 50 Prozent der deutschen Bevdlkerung besitzen mit rd. 0,4 Billionen
Euro im Jahr 2023 ein Anteil von nur rund 2,3 % am Gesamtvermdgen.

Die einkommensschwachsten 20 % der Bevdlkerung in Deutschland verlieren
Vermogen (Grabka & Halbmeier (DIW) 2019) und wohnen lberwiegend zur Miete.
Die Zahl der Sozialwohnungen nimmt stetig von Jahr zu Jahr weiter ab.

Eine Strategie ,Umbau statt Neubau“ kommt nicht voran.

Erfolgreiche MaBnahmen zur Wohnraumsuffizienz (weniger Wohnraum pro Kopf),
wie z.B. Belegungsvorschriften in der Schweiz oder streng umgesetzte
Zweckentfremdungsverbotssatzung wie in Landau, werden in Deutschland noch
wenig diskutiert oder erprobt.
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https://www.diw.de/de/diw_01.c.679909.de/publikationen/wochenberichte/2019_40/vermoegensungleichheit_in_deutschland_bleibt_trotz_deutlich_steigender_nettovermoegen_anhaltend_hoch.html
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/uba-factsheet_realitaetsnahe-berechnung-des-energiebedarfs.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/uba-factsheet_realitaetsnahe-berechnung-des-energiebedarfs.pdf

Wie dauerhaft Wohnungen dem gewinnorientierten Immobilienmarkt entzogen
bleiben, zeigt das Wiener Modell (Wiener Modell).

(10) Forderprogramme fiir die energetische Sanierung sollten an der tatsachlichen
Einsparung von Treibhausgasemissionen und in der Hohe an sozialen Kriterien
bemessen werden.

Bisherige Forderprogramme, wie die Bundesférderung energieeffiziente Gebaude
zeigen hohe Mitnahmeeffekte (Reineck et al. 2022) und werden gleichzeitig nicht
voll ausgeschopft (Bar & Colmer 2024).

Es fehlen in Deutschland MaBnahmen zur Forderung der Wohnraumeffizienz
(weniger Wohnraum pro Kopf) und die Orientierung an guten Beispielen aus
Nachbarlandern.

Die Clusteranalyse des Sozialklimarates (sozialklimrat2024) ergibt u.a., dass fur
etwa ein Drittel der Bevolkerung der bisherige Policy Mix auch bei einer
Ausrichtung der Forderprogramme nach Einkommen nicht ausreicht, um ein
treibhausgasneutrales Leben zu ermdglichen. Daflir braucht es zusatzliche
innovative Instrumente, wie z.B. Investitionsférderung oder direkte
Kompensationszahlungen (Zielorientierte Foérderung statt Férderung fir alle).

1


https://data-fsub.at-inet.de/download/klima-sozial-cluster-analyse_9ce1d0_744c655aae464e0597a082979defdc44.pdf
https://foes.de/publikationen/2024/FOES_2024_KTF_Soll-Ist_Analyse.pdf
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Evaluationen/Foerdermassnahmen/abschlussbericht-zur-evaluation-der-richtlinie-uber-die-forderung-der-heizungsoptimierung.pdf?__blob=publicationFile&v=6%20(S.%2027)
https://www.smartertogether.at/wp-content/uploads/2017/09/2017-02-Beitrag_Wiener-Wohnbau_BDB-Jahrbuch-2017.pdf

2 Vorwort, Danksagungen und Einfiihrung

In 1990er Jahren konzentrierte sich die Zielsetzung der Warmepolitik in Deutschland auf die
Verbesserung der Dammstandards und MaBnahmen zur energetischen Verbesserung der Ge-
baudehille. Anfang der 2000er Jahre kamen der Ausbau erneuerbarer Energietrager im
Warmemarkt sowie die Kraft-Warme-Kopplung hinzu (Hertle et al. 2015).

Mit der aktuellen Novelle des Gebdudeenergiegesetzes (GEG) und dem neuen Warmeplanungs-
gesetz (WPG) hat die Bundesregierung politisch einen Paradigmenwechsel vollzogen.

Mit dem Fokus auf der Warmepumpe liegt der Schwerpunkt nun nicht mehr auf der Einsparung
der Primarenergie und der Sanierung der Gebaudehlille, sondern auf den Austausch der Heizung
unter der Vorgabe des Einsatzes von 65% erneuerbaren Energien.

Manchen Experten geht diese Priorisierung auf den Heizungstausch (z.B. mit der Begriindung
einer derzeit zu geringen Sanierungsquote von weniger als 1% pro Jahr) zu weit.

Um die neue Situation vor allem aus Praxissicht zu bewerten, bestand das Projekt aus flinf Teilen.
Es wurden

e rund 339 Praktiker*innen in der Warmewende mittels mit 93 Fragen online befragt,

e zahlreiche tiefergehende Interviews mit Expert*innen aus ganz unterschiedlichen
Praxisbereichen gefihrt,

* etwa 70 der zu Beginn 2024 vorliegenden kommunalen Warmeplane Baden-
Wirttembergs analysiert,

¢ Fallbeispiele hinsichtlich Emissionen, Residuallast und Kosten betrachtet sowie

e die Residuallast aus mathematisch energetischer Sicht analysiert, wenn zukuinftig der
Energiebedarf zu 100% aus erneuerbaren Energien (vorwiegend Sonnen- und
Windstrom) gedeckt werden sollen.

Der vorliegende Bericht unterziehnt damit u.a. die Zielvorgaben und neuen gesetzlichen
Regelungen wie z.B. im GEG und WPG einem Praxischeck.

Mit der politisch gewollten und auch fachlich begriindbaren Priorisierung von elektrisch be-
triebenen Warmepumpen wird die sektortbergreifende Bedeutung der kommunalen Warme-
wende flr die Strom- bzw. Energiewende deutlich.

Im Verbrauchssektor Gebdude entscheiden mehr Menschen und liber mehr Energie (Strom und
Warme) als jeweils in den Verbrauchssektoren Verkehr oder Industrie. Es ist deshalb erforderlich,
dass die Betroffenen und Akteure an dieser Transformation die erforderlichen MaBnahmen
nachvollziehen und deren Reihenfolge verstehen, um mit méglichst wenig Aufwand maoglichst viel
Emissionen einzusparen.

Viele Praktiker vor Ort stehen derzeit vor der Frage, welche Losungen (z.B. im Rahmen von
energetischen Sanierungsfahrplanen) sie ihren Kunden, unter den derzeit sich stark andernden
Rahmenbedingungen, empfehlen sollen, um eine zukunftsfahige, kosteneffiziente Energiewende
umzusetzen und die Klimaschutzziele zu erreichen.

Durch die zeitliche Verknlipfung des Geb3udeenergiegesetzes (GEG) mit dem Warmeplanungs-
gesetz (WPG) besteht die Gefahr, dass sich bis 2026/2028 viele Gebdudeeigentiimer mit Ent-
scheidungen Uber einen Heizungstausch schwertun. Viele warten eher ab oder, wie sich aktuell
abzeichnet, investieren nochmal in fossile Heizkessel statt in Klimaschutz.

Wenn Gebaudeeigentimer entweder abwarten, bis Umsetzungen der kommunalen Warme-
planungen konkret werden, oder sich beim Heizungstausch noch fiir Heizungsoptionen mit
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https://www.boell.de/sites/default/files/waermewende-in-kommunen_leitfaden.pdf

hohem AusstoB von Treibhausgasen entscheiden, sollte noch einmal parteilibergreifend tber
eine flr viele Jahre verlassliche Gesamtreform zur energetischen Gebaudesanierung und deren
geeigneter Kommunikation nachgedacht werden, bevor eine zuklinftige moglicherweise anders
zusammengesetzte Bundesregierung die aktuelle GEG-Reform wieder abschaffen will.

Klar ist, dass bei der Warmewende die Warmepumpe aus Klimaschutzgriinden eine zunehmend
groBe Rolle spielen wird.

Klar ist aber auch, dass Warmepumpen und die Umstellung der Warmenetze auf erneuerbare
Energien derzeit bei vielen als teuer gelten und zu einem hdheren Strombedarf auch zu Zeiten
fihren werden, wenn wenig erneuerbarer Strom zur Verfligung steht.

Bei der kommunalen Warmewende ist daher die Stromnachfrage und deren Abdeckung aus
klimapolitischer Sicht, aber auch aus Sicht der Kosten und der Nutzung von Synergien auf der
kommunalen Ebene (Lastverschiebungen, EffizienzmaBnahmen und Speicherung) eine wichtige
Frage.

Kernfragen, die das Projekt bearbeitet hat, lauten:

e Welche Vor-/Nachteile hat eine eher dezentralere Abdeckung der Residuallast? und
welche Synergien lassen sich im Rahmen einer Berlcksichtigung bei kommunalen
Akteuren heben?

e Welche Vor-/Nachteile haben demgegeniber groBe zentrale Residualkraftwerke?

¢ Welche politischen Rahmenbedingungen sind flr dezentrale oder eher zentralere
Lésungen notwendig?

e  Wie kann eine sektor- und spartenlibergreifende Energieleitplanung aus Praktikersicht
aussehen?

Komplexitatsfalle und Rechtsbereinigung

Eine sektor- und spartenibergreifende Energieleitplanung ist sehr komplex. Die Komplexitat
einer kommunalen Energieversorgung zu verstehen ist aus Sicht des KiB e.V. aber notwendig, um
zu effizienten, fehlerfreundlichen MaBnahmen und einfachen und transparenten gesetzlichen
Rahmenbedingungen zu kommen.

Der aktuelle Rechtsrahmen (z.B. WPG, GEG, BEG, EnWG, EnEG, KWK-G, HeizkostenV, Betriebs-
kostenV, Mieterstromgesetz, VOB, HOAI, Warme-LV sowie Mietrechtliche Bestimmungen), der
bei der Sanierung und Energieversorgung von Gebauden zu beachten ist, ist umfangreich,
komplex und in Teilen widersprlchlich. Die nationalen Regelungen werden zusatzlich Gberlagert
von auch fiur Experten kaum noch zu Uberblickenden europaischen Regelungen (z.B. EnEE-RL,
EPBD, EE-RL, RePowerEU, EBM-VO, EBM-RL, EHS II).

Bereits der langjahrige Bundestagsabgeordnete Wolfgang Schauble hatte 2007 dazu aufge-
fordert den Bestand an Regeln und Verwaltungsvorschriften sukzessive und systematisch zu
durchforsten. ,Das nennt man Rechtsbereinigung — ein leidiges Unterfangen, aber man kommt
nicht darum herum.” (Schauble 2007)

Aus Sicht des KiB e.V. steht dies auch fir die energetische Gebaudesanierung an.

Eine Rechtsbereinigung kann die vorliegende Analyse nicht leisten, aber einige grundlegende
Anregungen geben, in welche Richtung eine flir die Praktiker fehlerfreundlichere Verein-
fachungen durch den Gesetzgeber entwickelt werden kénnen.

2 Residuallast meint hier die Stromlast abzgl. der Erzeugung durch Erneuerbare, wie z.B. Biomasse, Wasserkraft, Wind,
Sonne oder Speicherkraftwerke.
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https://web.archive.org/web/20231227202647/https:/www.wolfgang-schaeuble.de/wp-content/uploads/2015/04/070514dbb.pdf

Nach mehr als zwanzig Jahren Praxiserfahrungen mit EnEV- und GEG mit aufwandigen Berech-
nungen zum Primarenergiebedarf, teilweise wenig aussagekraftigen Bedarfs-, Verbrauchsaus-
weisen und energetischen Sanierungsfahrplanen schlagt der KiB e.V. einen grundsatzlich
anderen Weg vor:

e Eine Zusammenfihrung und Vereinfachung der die Sanierung und Energieversorgung
von Gebauden betreffenden Gesetze.

e Die Umstellung der Nachweisfliihrung von GEG und WPG auf reale Erfolgsnachweise auf
Basis gemessener Verbrauchswerte (Warme und Strom).

e Der Primarenergiebezug wird durch einen Endenergie- und CO..-Bezug ersetzt oder
zumindest ergdnzt und mit der Uberarbeiteten europaischen Geb&uderichtlinie (EPBD)
zusammengefiihrt, die ohnehin eine Bilanzierung von Treibhausgasemissionen (THG
bzw. GWP) zumindest fiir neue Gebaude (auch fiir die Betriebsphase) einfiihrt.

Dass erneuerbarer Wasserstoff oder andere griine Gase (wie z.B. Biomethan) in Gaskesseln zur
Warmeerzeugung zuklnftig allenfalls in Ausnahmeféllen zum Einsatz kommen, sollte aus Effi-
zienzgrunden klar sein. KWK-Anlagen vor Ort konnen effizient und flexibel zur Abdeckung der
Residuallast in einer auf Strom basierten erneuerbaren Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Der KiB e.V. vermisst im GEG die Nennung der Kraft-Warme-Kopplung in Kombination mit PV und
Warmepumpe insbesondere fir groBe Industriegebdude und Gebdudenetze mit bis zu 16
Gebauden fur die das aktuelle GEG gilt. Auch im Warmeplanungsgesetz und in den meisten bisher
vorliegenden kommunalen Warmeplanen spielt die Frage, woher der Strom flr eine weitgehende
elektrifizierte Warmewende oder wie Lastverschiebungen und Flexibilitdt auf lokaler Ebene
organisiert werden kdnnen, allenfalls eine untergeordnete Rolle. Die Verantwortung fur die Frage
der Flexibilitat und Residuallasterzeugung verbleibt damit bislang mit der Kraftwerksstrategie,
dem Strommarktdesign und der Netzentgeltreform weitgehend beim Bund und den groBen
Energieversorgern.

Aus Sicht des KiB e.V. mussen die kommunalen Akteure Verantwortung flr Lastverschiebung,
Flexibilitat und Residuallastabdeckung vor Ort Ubernehmen, um den Aufwand flr Backup-Kapa-
zitdten beim Infrastrukturausbau (Ubertragungsnetze, Verteilnetze, Kraftwerkskapazitaten) zu
minimieren.

Der vorliegende Bericht wirbt daher dafdr,

¢ den zunehmenden residualen Strombedarf im Warmesektor sowie Flexibilitatsoptionen auf
allen Ebenen bei der kommunalen Warme-/Infrastrukturplanung, dem Fernwarmeausbau,
der Umstellung auf Erneuerbare Energien, aber auch bei Gebauden und Gebaudenetzen zu
bericksichtigen,

* weg von der Bedarfsberechnung hin zu einem verbrauchsbasierten Monitoring mit
Optimierung zu kommen, sowie

¢ die Notwendigkeit eines aufeinander abgestimmten Ausbaus von kommunaler Energie-
Infrastruktur wie Erzeugungsanlagen, Fernwarme, Strom und Wasserstoffnetzen fur die
Umsetzung der Klimaschutzziele zu erkennen und zu kommunizieren.

Der Bericht versucht, die Ergebnisse, Schlussfolgerungen und MaBnahmenvorschlage aus
Praxissicht in einen Uberblickenden Zusammenhang zwischen technischen als auch sozialen
Aspekten der energetischen Gebaudesanierung (Warmewende, Wohnraumsuffizienz etc.) zu
stellen.

Dazu wurden die Vorschlage aus Sicht von Praktikern zusammengestellt, wie man vorgehen
sollte, damit Kommunen, Wohnungsunternehmen, Planer und Energieberater in der verbleiben-
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den kurzen Zeit bis 2045 unter Bericksichtigung auch der Vorkettenemissionen im Gebaude-
bereich maoglichst viel effizient (hinsichtlich Baustoffen, Kapital, Planungs- und Arbeitskapaz-
itaten) Emissionen einsparen konnten.

2.1

Anmerkungen der KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg
GmbH (KEA-BW)

Die KEA-BW ist als Landesenergieagentur in diesem Projekt in Bearbeitung einzelner Arbeits-
pakete involviert. Den in diesem Bericht aufgelisteten Empfehlungen und Schlussfolgerungen
wird nicht umfanglich gefolgt.

Folgende Thesen sind aus Sicht der KEA-BW zu hinterfragen:

1.

Aus Sicht des KiB e.V. mussen die Kommunen und kommunalen Akteure Verantwortung
flir Lastverschiebung, Flexibilitdt und Residuallastabdeckung vor Ort (ibernehmen, um
den Aufwand fiir Backup-Kapazitdten beim Infrastrukturausbau (Ubertragungsnetze,
Verteilnetze, Kraftwerkskapazitdten) zu minimieren. (Kapitel 1.1)

KEA-BW: Der Ausbau und die Instandsetzung sowie der Betrieb von Ubertragungs- und
Verteilnetzen ist nicht Aufgabe der Kommunen. Die Verantwortung, die in §12 EnWG
beschrieben ist, liegt bei den Netzbetreibern. Diese haben ,dauerhaft die Fahigkeit des
Netzes sicherzustellen, die Nachfrage nach Ubertragung von Elektrizitdt zu befriedigen
und insbesondere durch entsprechende Ubertragungskapazitat und Zuverlassigkeit des
Netzes zur Versorgungssicherheit beizutragen.” (§12 (3)). Eine Ubertragung dieser
Aufgaben an die Kommunen ist nicht zielfihrend und sinnvoll, die KEA-BW lehnt dies ab.
Ein Austausch und eine Abstimmung zu diesem Themenkomplex zwischen
Netzbetreiber und Kommune kann jedoch angestrebt werden.

Der vorliegende Bericht wirbt daftir, den zunehmenden residualen Strombedarf im
Waérmesektor sowie Flexibilitdtsoptionen auf allen Ebenen bei der kommunalen
Wérmeplanung, dem Fernwdrmeausbau aber auch bei Gebduden und Gebdudenetzen
zu berticksichtigen, [...]

KEA-BW: Der kommunale Warmeplan ist in seiner aktuellen Ausgestaltung nach
Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wirttemberg (KlimaG BW) und
Wéarmeplanungsgesetz (WPG) eine libergeordnete Fachplanung, nach der die
verpflichtete Kommune bis 2040 einen klimaneutralen Gebaudebestand im
Warmebereich erreichen sollen. Festgelegt sind die vier Punkte der Bestandsanalyse,
Potentialanalyse, Aufstellung eines Zielszenarios und einer Warmewendestrategie mit
MaBnahmen (weitere Informationen finden Sie im KEA-BW - Leitfaden Warmeplanung).
Wie dies erreicht wird und welche genauen Aufgaben sich daraus ergeben regelt das
Gesetz nicht. Es kénnen Empfehlungen ausgesprochen werden, wie die
Berlicksichtigung des Stroms in der Warmeversorgung, dies sollte aber nicht im KlimaG
bzw. WPG erfolgen, sondern in einer gesonderten Verordnung zum Thema
Energieleitplanung, wie dieser Bericht empfiehlt.

Kapitel 6.5 Die leitungsgebundene Warmeversorgung tiber Warmenetze und
Geb&udenetze

KEA-BW: Die leitungsgebundene Warmeversorgung bietet neben den hier
beschriebenen Nachteilen einige Vorteile wie Versorgungssicherheit und Vermeidung
von Pflege und Instandhaltung einer Anlage. Diese sind jedoch in dem Kapitel nicht
benannt, sollten aber beachtet werden. Einige davon kénnen dem KEA-BW-Flyer

Warmenetze entnommen werden.
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3 Kurzfassung der Ergebnisse und Empfehlungen

3.1 Ausgangslage Strom und Warme

Die Politik setzt bei der Stromversorgung mit Netzausbauplan und Kraftwerksstrategie Uber-
wiegend auf zentrale Strukturen. Uberschuss an erneuerbarem Strom aus dem Norden soll in den
Suden zu den Verbrauchsschwerpunkten transportiert, Residuallast zukiinftig per Ausschreibung
vor allem durch groBe kostenglinstige zu einem spateren Zeitpunkt auf Wasserstoff umstellbare
Gas-Kraftwerke erzeugt werden. Eine Abwanderung energieintensiver Produktion aus dem
Suden will man verhindern. Vor allem fir die sldlichen Bundeslander soll sich an der nicht ver-
ursachergerechten Gestaltung der Netzentgelte nichts andern.

Bei der Warmeversorgung setzt man vorrangig auf Warmepumpen sowie industrielle Abwarme
und Geothermie Uber Warmenetze. Kommunale Warmeplane sollen den Weg dahin aufzeigen.
Uber den bendtigten Stromnetzausbau und die Herkunft des zusatzlichen Stroms der
Warmepumpen geben sie bislang kaum Auskunft.

Die Ubertragungsnetzbetreiber gehen von Ausbau- und VerstarkungsmaBnahmen im deutschen
Ubertragungsnetz bis 2037 (2023) von rund 21.663 km Trassenldnge und einem Investitions-
volumen von 209 Mrd. € aus (NEP_2037_2045_V2023_2, S. 254). Eine aktuelle Kurzstudie des
Energiewirtschaftlichen Instituts an der Universitdt Kéin (EWI) kommt auf bis zu +18 Cent/kWh an
Netzentgelten bis 2045 flir Haushaltskunden (derzeit durchschnittlich bereits mehr als 11
Cent/kWh).

Hinzu kommen aufgrund der geplanten Ausbauraten bei Erneuerbaren, Warmepumpen und
Elektrofahrzeugen hohe, weitere erwartbare Investitionen in den Ausbau der Verteilnetze. Bereits
heute klagen einige, dass sie vor Ort ihre Solar- und Windstromanlagen nicht mehr ans Netz
bekommen.

Im Energie- und Klimaplan der Bundesregierung heiBt es zum Gebdudebereich, dass die Treib-
hausgasemissionen 109 Mio. t CO,-Aquivalente im Jahr 2023 auf 67 Mio. t CO,-Aquivalente bis
2030 sinken sollen.

Dabei ist es der Bundesregierung wichtig sicherzustellen, ,dass diese MaBnahmen machbar,
bezahlbar, wirtschaftlich, technologieoffen, &6kologisch und - nicht zuletzt - Zzuverlassig,
langlebig und nutzerfreundlich sind. Auch die sozialen Auswirkungen sind zu berlicksichtigen.
Sektortlibergreifend kénnen weitere Einsparungen durch die Verringerung der indirekten
Emissionen erzielt werden.” (Energie- und Klimaplan 2023, S. 49). Die Praxis hingegen sieht
derzeit noch anders aus, vgl. dazu Tabelle 2 und Kapitel 4.1.

Dass einige der fur die Energiewende formulierten Ziele nicht erreicht werden, wird auch vom
Bundesrechnungshof in einem Sonderbericht flir wahrscheinlich gehalten (Bundesrechnungshof
2024).

3.2 Die wichtigsten Ergebnisse aus der Auswertung kommunaler Warmepléne,
den Expertenbefragungen, untersuchten Fallbeispielen und der Sichtung
aktueller Literatur

Kommunale Warmepléne in Baden-Wiirttemberg?

¢ Indenim Rahmen dieses Projektes bis zum ersten Quartal 2024 veroffentlichten und
auswertbaren 66 kommunalen Warmeplanen (KWP) von Stadten und einem Landkreis in

3 Bis Ende2023 waren 104 Stadte und Landkreise gesetzlich verpflichtet kommunale Warmeplane vorzulegen.
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Baden-Widrttemberg mit zusammen rund 4,54 Millionen Einwohner, wird davon
ausgegangen, dass durch Effizienzgewinne und energetische Sanierungen der
Gebé&udehdille vom Basisjahr (oft 2019) bis zum Zieljahr (oft 2040) der Warmebedarf (meist
als Endenergiebedarf angegeben) innerhalb von 20 Jahren im Durchschnitt (gemessen an
den Einwohnern) um 32% zurlickgeht.

Der Anteil am Warmebedarf, der durch Warmenetze in den Kommunen gedeckt wird, steigt
von derzeit etwa 17% (vom Warmebedarf des Basisjahres) auf 48% (vom Warmebedarf im
Zieljahr).

In den meisten Warmeplanen fehlt eine Einschatzung dazu, mit welchen
Fernwarmepreisen, Investitionskosten oder mit welchen Handwerkskapazitaten bei der
energetischen Sanierung der Gebaude gerechnet wird. Ebenso fehlen Abschatzungen zum
notwendigen Ausbau des Stromnetzes oder alternativ zu Flexibilitdtsoptionen, die
ermoglichen, mit einem geringeren Stromnetzausbau auszukommen. Allenfalls gibt es
allgemeine Angaben zum zusatzlichen Strombedarf von Warmepumpen.

In vielen Warmeplanen fehlt so etwas wie z.B. ein 5-Jahresplan, aus dem hervorgeht,
welche konkreten Projekte geplant und in welchem Umsetzungsstand sie sind. Fir viele
genannte MaBnahmen/Projekte sind erst noch Machbarkeitsstudien zu erstellen.

Expertenbefragung

Praktiker berichten, dass ein Monitoring von Energieverbrauchen von Gebauden und eine
entsprechende Nachsteuerung bislang noch zu wenig vorgenommen werden, obwohl
zahlreiche Fallbeispiele zeigen, dass mit einem einfachen Monitoring und daraus
abgeleiteten MaBnahmen sich in vielen groBeren Gebauden bereits bis zu 20 % der
Energieverbrauche durch angepasste Einstellungen (Zirkulationszeiten,
Vorlauftemperaturen u.v.m.) meist mit geringem Aufwand einsparen lassen. In
Nichtwohngebauden lauft manche Heizung unbemerkt auch im Sommer bei gleichzeitiger
Kihlung.

Die Auswertung des Wohnungsbestandes eines Wohnungsunternehmens zeigt, dass sich
der Endenergieverbrauch von Gebauden in unterschiedlichen Jahren ohne jede bauliche
MaBnahme bis zu 3 Gebaudeenergieeffizienzklassen (temperaturbereinigt) stark variieren
kann. So betrug bei der Auswertung von 45 Gebauden lber 10 Jahre (2011-2020) und
einem mittleren spezifischen Verbrauch von 133 kWh/m? und Jahr der Unterschied ohne
MaBnahmen zwischen maximalem und minimalem Verbrauch durchschnittlich 45 kWh/m?
und Jahr, bei einem Gebdude bei bis zu 100 kWh/m? und Jahr. Wesentliche Griinde dafir
sind das Verhalten der Bewohner und/oder schlecht geregelte Heizungskomponenten.
Bei hohen Warmebedarfsdichten ist die Installation von Warmepumpen oftmals auf Grund
von Platzmangel bzw. Schallimmissionen eine groBe Herausforderung.

Entgegen der Auffassung der Mehrheit der online befragten Praktiker bestatigen die
meisten per Interview befragten Experten, dass mit einer Sanierung der Heizung, z.B.
Hybridheizung mit Warmepumpe, in der Regel nicht auf eine Sanierung der Gebaudehdille
gewartet werden muss.

Erst didmmen oder erst die Heizung sanieren?

MaBnahmen zur energetischen Sanierung der Gebaudehdlle sind nur im Rahmen
turnusgeman notwendiger SanierungsmaBnahmen (Sowiesokosten) kosteneffizient zu
realisieren.

Die CO.-Vermeidungskosten bei der Prioritdt Heizungserneuerung sind niedriger als bei der
Prioritat Sanierung der Gebaudehdille auBerhalb turnusgemaBer SanierungsmaBnahmen fir
Erstere.
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Residuallast

Die volatile positive residuale Spitzenlast* wird trotz Ausbau der Erneuerbaren steigen.
Die negative Residuallast® wird an vielen Stunden im Jahr durch den Ausbau der
Erneuerbaren enorm ansteigen und erfordert erhebliche Flexibilitat, um den Strom zu
nutzen statt abzuregein.

Zentrale groBe Residualkraftwerke kdnnen flexibel auf die Nachfrage reagieren, reizen
aber selbst keine Flexibilitat auf Nutzerebene an.

Bei einem monovalenten Einsatz von Warmepumpen steigt die Residualspitzenlast von
Wohngebduden mit mittleren spezifischen Warmebedarfen beim Stromverbrauch um den
Faktor 5-6.

Dieser Faktor sinkt auf etwa 2,5 bei einer Hybridheizung und der Auslegung der
Nennleistung der Warmepumpe bei -7°C AuBentemperatur auf etwa 30% der maximalen
Heizleistung der Warmepumpe.

Bei der Auslegung der Warmepumpe hangt die notwendige Nennleistung der Warmepumpe
stark von der maximal notwendig zu erreichenden Vorlauftemperatur ab. Bei einer maximal
notwendigen Vorlauftemperatur von 35° liegt der Wirkungsgrad etwa doppelt so hoch wie
bei einer Vorlauftemperatur von 65°C. Zudem erreichen zahlreiche Warmepumpen ab -7°
AuBentemperatur bei Vorlauftemperaturen von 65°C bereits nur noch Wirkungsgrade
(COP) unter 2.

Die Flexibilitdt (Synergien) durch Speicherung und Lastverschiebung wird von dezentralen
Kombinationen aus PV, Warmespeicher, KWK, WP, Elektrolyse und ggf. Batterien z.B. als
Quartiersspeicher extrem erhoht.

Die Anteile, die jeweils von KWK und Warmepumpen bei regenerativer Vollversorgung von
gréBeren Gebauden und Gebauden bereitzustellen sind, liegen (bei Minimierung des
Primarenergieeinsatzes) weitgehend fest und hangen von dem angenommenen Verhaltnis
zwischen Wind und PV ab (vgl. Kapitel 13).

Flexible systemdienliche Netzentgelte und flexible, lokale Strompreise (Nodal Pricing)
kénnen Flexibilitdtspotentiale fordern.

Fernwarmeausbau

Die angenommen Ausbauraten von z.B. Fernwarmeanschllssen, GroBwarmepumpen und
Warmepumpen in den Langfristszenarien lassen sich derzeit nicht umsetzen.

Das oft zitierte und gelobte Beispiel aus Danemark zum Ausbau der Fernwarme ist nur
bedingt auf die Verhaltnisse in Deutschland Ubertragbar, da in Danemark die meisten
Fernwarmeversorger nicht auf einen Gewinn abzielen, sondern kostendeckend arbeiten.

Bewertung der Verbrennung von Holzbiomasse

Der bislang offentlich zugangliche Entwurf der Biomassestrategie, Entwurf 6,2,2024 geht
von einem Ruckgang des verfligbaren Waldholzaufkommens (inkl. Reststoffe) von 75 Mio.
m?3 im Jahr 2020 auf 58-72 Mio. m® bis 2050 aus. Dem beschrdnkten Angebot an Biomasse
steht eine zunehmende Nachfrage nach Biomasse sowohl in der energetischen als auch
der stofflichen Nutzung gegenlber.

Die Verbrennung von Holz nimmt 2022 mit etwa 140,6 TWh an der regenerativen
Warmeerzeugung in Deutschland den groBten Anteil ein. Dies entspricht dem AusstoB von

4 Mit positiver Residuallast wird hier die Stromlast abzgl. der Erzeugung durch Erneuerbare, wie z.B. Biomasse,

Wasserkraft, Wind, Sonne oder Speicher bezeichnet, die zeitgleich durch konventionelle meist fossil betriebene
Kraftwerke erzeugt werden muss.

5 Von negativer Residuallast wird in diesem Bericht gesprochen, wenn die Erzeugungsleistung der Erneuerbaren die

zeitgleiche Stromlast Ubersteigt.
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rund 51,7 Mio. Tonnen CO,. Dies ist mehr als der Kohlenstoffspeicher des Waldokosystems
in Deutschland im Durchschnitt der drei Jahre 2019-2021 pro Jahr zugenommen hat. Damit
kann eine weitere Zunahme der Verbrennung von Holz nicht mehr als treibhausgasneutral
bewertet werden.

3.3 Empfehlungenim Einzelnen

Dr. Martin Sabel, Geschaftsfiihrer BWP:

,Das Ziel von 500.000 Wérmepumpen ab 2024 kann nur durch das Zusammenspiel aus
Ordnungsrecht, Férderung und eben Energiepreisen erreicht werden.” (BWP, 13.11.23).

Die vorliegende Studie empfiehlt den gesetzlichen Rahmen zu Gebauden auf sektorliber-
greifende Anforderungen hin anzupassen und sich parteitbergreifend auf langfristige, ein-
fachere, fehlerfreundliche politische Rahmenbedingungen zu verstandigen, die von Folgere-
gierungen allenfalls noch nachgesteuert werden mussen.

Dazu sind Ordnungs-, Forder- und Bepreisungspolitik fir Gebaude besser aufeinander abzu-
stimmen, (vgl. Abbildung 1).

«  Okonomische Anreize (Bepreisung): Im Fall der Geb&ude legt das
Brennstoffemissionshandelsgesetz seit dem 1.1.2021 einen steigenden CO,- Preis auf
Brennstoffe wie Erdgas und Erddl fest. Der AusstoB an CO, bzw. Treibhausgasemissionen
ist bislang nicht das maBgebliche Bewertungskriterium im GEG, sollte es aber werden.

e Standards durch Ordnungsrecht setzen: Bei Neubauvorhaben, bei der Instandsetzung von
Heizungsanlagen oder der Sanierung von Bestandsgebauden sollten ordnungspolitische
Vorgaben wie z.B. Energiestandards, Auslaufpfade fur fossile Anteile bzw. Ausbaupfade fur
den Anteil an Erneuerbarer Warme oder noch besser Reduktionspfade fir den AusstoB3 von
Treibhausgasen die CO,-Bepreisung unterstitzen. Im GEG sind derzeit nur ein
Betriebsverbot von Heizkesseln mit fossilen Brennstoffen ab 2045 und ein Pauschalwert
von 65% EE vorgesehen.

e Anreize durch gezielte Férderung und/oder Entlastungen gegenlaufig zum Anstiegspfad
des CO,-Preises setzen, wie z.B. Uber die Bundesfdrderung Energieeffiziente Gebaude
(BEG).

Heizkessel diirfen ldngstens
bis zum Ablauf des 31.
Dezember 2044 mit fossilen
Brennstoffen betrieben

werden.”
230 € @ 64 kg
/Tonne CO,, /m?*a
30 € 212 kg
/Tonne CO,, /m?*a
CO,-Vermeidungskosten
2023 2040 Bepreisung 2023 2040
(Internalisierung) zusitzliche Vorgaben fiir den
Betrieb von Gebduden
. . . .. 230 € incl. Haushaltsstrom
Ein sozialer Ausgleich fir [Tonne CO CO,_ [kg/m?*a]
einkommenschwache 30¢€ * 2e
Haushalte ist einzufiihren. [Tonne CO,,
2023 2040

Abbildung 1: Als Forderinstrument sollte die BEG mit Bepreisung und Ordnungsrecht abgestimmt werden.
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Statt den gesetzlichen Rahmen fir einen klaren CO,-Preisanstiegspfad oder Korridor zu schaffen
und einen entsprechenden gegenlaufig an den CO2-Vermeidungskosten orientiertes Forder-
programm zu entwickeln, stellt das BMWK in seinen grundlegenden Pflichtinformationen zum
Gebaudeenergiegesetz lediglich den Zusammenhang zwischen den Losungsoptionen des GEG
und verschiedener weit auseinander gehender Szenarien einer CO,-Preisentwicklung und ent-
sprechenden Kostenrisiken fiir Erdgas oder Ol betriebene Heizungen her (BMWK, 1.3.2024).

Konkret schlagt KiB vor:

Kommunale Warmeplane zu Energieleitpldnen weiterentwickeln

Der erhohte Stromspitzenbedarf z.B. durch Warmepumpen und die erhohte
Spitzenlastabdeckung der Residuallast ist sowohl im Rahmen kommunaler Warmeplane als
auch bei Objekt- und Gebaudenetzversorgungen zu berlcksichtigen, um den bendtigten
Ausbau der Verteil- und Ubertragungsnetze auf ein realistisches und bezahlbares MaB zu
begrenzen.

Im Rahmen von kommunalen Warmeplanen und Sanierungsfahrplanen sollte ein
Kostenvergleich zwischen Warmenetzanschluss und dezentraleren Losungen aus
Nutzersicht erfolgen und transparent dargestellt werden. Dazu sollten aktuelle Preise
(Preisblatter) flr die Nah- und Fernwdrme sowie Preisprognosen bei einem Ausbau in
geeigneter und aktueller Form z.B. lGiber eine Webseite zu den einzelnen
Versorgungsgebieten zuganglich sein.

Kommunen sollten fiir eine Energieleitplanung (Stichwort Residuallastminimierung statt nur
Warmeplanung) sensibilisiert, und entsprechende Férderprogramme sollten aufgelegt
werden.

Energetische Sanierung der Gebaudehiille

Die Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) sollte schnell in deutsches Recht
umgesetzt werden, da sie u.a. den durchschnittlichen Primar- bzw. Endenergieverbrauch
von Gebauden senkt und auch eine Erhéhung der Sanierungsquote ermoglicht.

Ein Anreiz zur Sanierung der Gebaudehdlle unter Verwendung von Materialien mit
geringem 6kologischem FuBabdruck, wie z.B. Holz, erfolgt am effizientesten durch hdhere
CO,-Preise auf energie- bzw. treibhausgasintensivere Materialien im Rahmen des EU-
ETS .

Treibhausgase mindern durch Monitoring, Betriebsoptimierung und einfacher Meldepflicht

Eine permanente Betriebsoptimierung ist gefragt: Es sollte sehr viel Wert auf die
Abstimmung, Einregulierung, dem Monitoring und ggf. Nachjustierung der Warmeerzeuger
(z.B. Spitzenlastkessel, KWK, Warmepumpe, PV etc.) gelegt werden, um Uber den
Betrachtungszeitraum mit moglichst wenig Emissionen auszukommen und Betriebsrisiken,
z.B. durch Betrieb von Erdgaskesseln statt Warmepumpen, zu vermeiden.

Einflhrung einer einfachen Meldepflicht der Verbrauchswerte (Jahreswerte z.B. alle zwei
Jahre) fossiler und erneuerbarer Brennstoffe von Gebauden, wie z.B. Erdgas-, Ol, Biogas,
Pellets, dem Strombezug Uber ein zentrales Register (ahnlich Marktstammdatenregister).
Uber automatisierte Berechnungen und entsprechend auf dem Stand gehaltenen
Emissionsfaktoren (beim Strom auf Grundlage stlindlicher Verbrauchsprofile fur z.B.
Warmepumpen) kdnnte der Erfolg von SanierungsmaBnahmen an die Gebaudeeigentimer
und in aggregierter Form an Kommunen zurtickgespiegelt werden. Um Datenschutz zu
gewahrleisten, sollten nur die Gebaudeeigentiimer Zugriff auf die objektbezogenen Daten
haben. Mietenden sollten das Recht auf Auskunft zu diesen Daten eingeraumt werden.
Aggregierte Daten stehen der Offentlichkeit zur Verfiigung.
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Echtzeit- und Prognosedaten regionaler Emissionsfaktoren (auf Lander- oder
Verteilnetzebene) sollten fur die Regelung und das Monitoring dezentraler Anlagen mit
geeigneten Schnittstellen zur Verfligung gestellt werden (vgl. z.B co2map.de)

Technik

Bei hoheren spezifischen Warmebedarfen sowohl bei Ein- und Zweifamilienhdusern als
auch bei Mehrfamilienhdusern und Gebaudenetzen bieten sich auch ohne Sanierung der
Gebaudehdille Hybridheizungen an, bei der die Warmepumpe in der Regel auf etwa 30%
der notwendigen Spitzenlast inkl. Pufferspeicher (Nennleistung bei -7°C AuBentemperatur)
ausgelegt wird. Damit kdnnen etwa 70-85% des Warmebedarfs Uber das Jahr abgedeckt
werden, da in der Regel der Wirkungsgrad und damit die Nennleistung im Gegensatz zum
Erdgaskessel oder einer KWK-Anlage mit zunehmender AuBentemperatur steigt.
Insbesondere bei Mehrfamiliengebduden mit zentraler Warmwasserbereitung
(Legionellenproblematik) ist es daher bei der Auswahl der Warmepumpe besonders wichtig
ein effizientes Modell (hoher COP auch bei Vorlauftemperaturen von 65°C) mit natirlichen
Kaltemitteln (z.B. Propan) zu wahlen. Alternativen z.B. mit UV-Desinfektion oder
Membranfiltration, um auch bei einer zentralen Warmwasserversorgung mit niedrigen
Vorlauftemperaturen auszukommen, befinden sich erst in der Erprobung.

Residuallastabdeckung

Bei gréBeren Gebduden (Wohn- Biiro, wie Produktionsgebduden) und Gebaudenetzen
(nach dem GEG sind Gebaudenetze Warmeverblinde bis zu 16 Gebduden) bieten sich vor
allem aus Grinden der Minderung der Residuallast und der Kosten Kombinationen aus
Warmepumpen, dezentraler KWK (umristbar auf ,griine” Gase), Photovoltaik und einem
gemeinschaftlichen Stromversorgungskonzept zum Heben von Flexibilitdten (auch durch
Lastverschiebung von Haushaltsgeraten) an.

Gemeinschaftliche Eigenversorgung vereinfachen

Damit Mietenende auch an der Energiewende teilhaben kénnen und finanziell entlastet
werden, sollte die gemeinschaftliche Eigenversorgung zusatzlich zum §42b im
Energiewirtschaftsgesetz (Solarpaket I) einfach gesetzlich {iber die Anderung der
Betriebskostenverordnung geregelt werden: Eigen- bzw. Haushaltsstrom sollte ebenso wie
Warme einfach, z.B. Uber ein Summenzahlermodell von Hausverwaltungen als
Nebenkosten abgerechnet werden konnen wie in der Schweiz (,Schweizer Modell”
energieschweiz VEWA 09.2023 S.42; zev-eigenverbrauch). Damit kdnnen Versorgungen
aus z.B. PV, Warmepumpen und KWK besser und preiswerter kombiniert und KWK-Anlagen
systemdienlich und in Zeiten niedrigen erneuerbaren Stromangebots in groBeren
Gebauden oder Gebaudenetzen eingebunden und abgerechnet werden. Das spart
Emissionen, Residuallast und entlastet sowohl das Verteil- als auch das Ubertragungsnetz.
Es gibt Beispiele, die das auch in Deutschland schon seit 25 Jahren so praktizieren.

GEG - Kraft-Warme-Kopplung in Kombination mit Warmepumpe und PV

KWK vor Ort (langfristig H.-basiert) mit PV und Warmepumpen sowie einer
gemeinschaftlichen Eigenversorgung in Gebaudenetzen und/oder groBeren Gebauden zu
kombinieren ist eine finanziell wie 6kologisch, systemdienliche attraktive Option, die im
GEG ausdrlcklich benannt werden sollte.

Eine auf Wasserstoff umriistbare KWK-Anlage sollte in der Kombination mit einer
Warmepumpe als Lésungsoption im GEG auch ohne rechnerischen Nachweis nach DIN/TS
18599 Beiblatt 2 im GEG erganzt werden.
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Im Rahmen von Initiativen wie z.B. CO,Map kdnnte es in Kilirze moglich sein,
Erzeugungsanlagen, wie Warmepumpen und KWK-Anlagen nach regionalen und sttindlich
ermittelten verbrauchsbasierte CO,-Emissionsintensitaten des Stroms auszuregeln und zu
bewerten. Diese Entwicklungen sollten durch entsprechende Anreize geférdert werden.

Bewertung der Emissionen

Der Betrieb von Gebauden nach dem GEG sollte zukiinftig nach Treibhausgasemissionen
(z.B. im Rahmen einer AGFW-Exergieanalyse 2023) bewertet werden. Damit kdnnten viele
Regelungen zu einzelnen Erflllungsoptionen im GEG entfallen und einen Nachweis
drastisch vereinfachen. Die NachweisgroBe kgCO2/(m? - a) anstelle KWhPE/(m? - a) ist die
eigentliche ZielgroBe fir den Klimaschutz, und ihre Erhebung ist bereits flir Neubauten
durch die in Kraft getretene Novelle der EPBD vorgeschrieben.

Die Emissionen fur den Warmepumpenstrom 2030 (jahrlicher Strommix) sind in vielen
Studien zu niedrig angesetzt. Die Vorkettenemissionen werden bei entsprechenden
Emissionsfaktoren nur selten beriicksichtigt.

Im GEG und WPG sollte ein Verfahren etabliert werden, wie im Betrieb die Emissionen
zusatzlich bendtigten Stroms z.B. fir Warmepumpen inkl. der Vorkettenemissionen
bewertet werden kdnnen.

Insbesondere fir die Logik, die regelt, welcher Warmeerzeuger (insbesondere WP, KWK) in
Gebdauden, Gebaudenetzen oder Warmenetzen zu welcher Zeit die Warme erzeugt, sollten
zuklinftig stundliche lokale Prognosewerte fiir die Residuallastemissionen zur Verfligung
stehen.

Ein angemessener, die knapper werdende Ressource Biomasse berlicksichtigender
Emissionsfaktor fur die Verbrennung von Biomasse sollte im GEG eingefuhrt werden, wie
bereits in dem Biomassestrategie, Entwurf, 6.2.2024 vorgesehen.

Forderung/Anreizsysteme

Im Rahmen der Anpassungen des Brennstoffemissionshandelsgesetz und Ausgestaltung
des européischen Emissionshandels fiir Warme und Verkehr (ETS II) sollten, hohere,
verlassliche, ansteigende CO,-Preispfade etabliert werden.

Die Verfugbarkeit von fester Biomasse ist limitiert, ihre Verfeuerung sollte daher nicht
langer Uber die Bundesférderung Energieeffiziente Gebdude (BEG) gefordert werden (BEG-
Richtlinien).

BEG/Forderprogramme sollten nach Treibhausgas-Minderung (€/Tonne eingesparte
Emissionen durch MaBnahmen z.B. bis 2045) bemessen und einkommensabhéngig und in
Abhangigkeit der CO,-Preise ausgestaltet werden. Die Bundesforderung energieeffiziente
Gebaude konnte damit deutlich einfacher ausgestaltet werden.

Zusatzliche Anreize kdonnten Uber eine kommunale Grundsteuerkomponente auf Basis der
Treibhausgase eingefuihrt werden, die den Kommunen zur Unterstlitzung der Finanzierung
der Umsetzung einer Energieleitplanung und fiir gezielte Férderprogramme zur Verfligung
steht.

Fir die Kraft-Warme-Kopplung (KWK) braucht es Anreize fiir eine systemdienliche und
zusammen mit einer Warmepumpe flexible Fahrweise vorwiegend zur Abdeckung der
Residuallast und der Umriistung auf griine Gase (EEG, KWKG, GEG und WPG).

3.4 Offen gebliebene Fragen

Mit welchen Kosten (Fernwarmepreisen) sind die in den Langfristszenarien und
Warmeplanen geplanten erneuerbare Warmeanteile insbesondere von industrieller
Abwarme, GroBwarmepumpen und der Nutzung der Tiefengeothermie verbunden?
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Sind die Plane zur Nutzung von Geothermie realistisch?

Wie I&sst sich der bisherige Einbau von 0,8 Warmepumpen pro Fachkraftmonat steigern?
Kraftwerksstrategie: Wieviele zentralen Kraftwerke mit welcher elektrischen Effizienz
werden sich bei den Ausschreibungskriterien mit welchen Kosten durchsetzen?

Welche Rolle kdnnen Speicherkraftwerke bei der Abdeckung der Residuallast spielen?

Ist es nicht sinnvoll, zumindest flr den Gebaudesektor, Energieerzeugung, Energiespeicher
und Wasserstofferzeugung aufgrund der bald zu erwartenden Solarstromuberschusses an
vielen Stunden im Sommer so dezentral wie moglich und nur so zentral wie ndtig zu
organisieren?

Ist die Verteilung der Zustandigkeiten geeignet (Warmesektor im BMWSB und Stromsektor
im BMWK)? Missen Warme und Strom nicht immer zusammengedacht werden?

Wie zentral oder dezentral sollten Elektrolyseanlagen und potentielle
Wasserstoffverbraucher wie KWK-Anlagen organisiert werden?

Welche Kriterien gibt es fur den Abbau oder den Umbau der Erdgasverteilnetze in
Wasserstoffnetz oder Mischgasnetz z.B. zum Anschluss von KWK und Elektrolyseanlagen?
Wie sollte ein umsetzbarer Aufgabenkatalog im Rahmen einer Energieleitplanung in der
Praxis aussehen?

Wie sehen geeignete Kriterien fur die Ausweisung von Vorranggebieten fir Nah- und
Fernwarmenetze unter Berticksichtigung der Kosten aus Nutzerperspektive aus?

Wie kann man Kommunen dazu motivieren sich um die Erzeugung positiver und sinnvoller
Nutzung negativer Residuallasten zu kimmern?

Es ist zu prufen, ob eine weitergehende Versorgung mit erneuerbarer Energie vor Ort in
Zeiten geringen Dargebots an Solar- und Windstroms Uber eine (dezentrale), saisonale
Speicherung und H,-Erzeugung zu Zeiten Uberschussigen Stroms aus Wind und Sonne z.B.
als Methanol und KWK organisiert werden kann.

FUr Gebdudenetze (Gebdudeenergiegesetz) gelten andere Vorgaben wie fir Warmenetze
(Warmeplanungsgesetz). Die Definition/Abgrenzung Geb&dudenetz zu Warmenetz ist relativ
willkrlich. Wie erfolgt eine Abgrenzung von ,unvermeidbare Abwarme aus der
Stromerzeugung” zur Nutzwarme aus der KWK?

Warmeplanungsgesetz und Gebadudenergiegesetz geben bislang keine Handreichung fir
eine geeignete Abstimmung/Verzahnung zur energetischen Sanierung der Gebaudehdille.
Was passiert mit den Fernwarmepreisen, wenn im Laufe Zeit energetische Sanierungen der
Gebaudehdille erfolgen und der Warmebedarf und damit die Abnahme von Warme
zurlckgeht?

Eine systematische Analyse der realen Emissionseinsparungen und Residuallasten von
Warmepumpen insbesondere mit und ohne Kombination von KWK, PV und
Lastverschiebungen nach Abzug von Mess-, Steuer- und Technikkosten steht noch aus.
Die Expertenbefragungen ergaben ein uneinheitliches Bild, ob Sanierungsfahrplane mit
Hilfe der im Zusammenhang kommunaler Warmeplane erhobenen gebaudescharfen Daten
und digitaler Zwillinge auch automatisiert nach einheitlichen Kriterien erstellt werden
kénnen. Es ist daher zu prifen, ob solche automatisiert erstellten Sanierungsfahrplane fir
Gebaudeeigentimer im Vergleich zu individuellen Sanierungsfahrplanen zu glinstigeren
Kosten angeboten werden kdnnen (vgl. Abbildung 2).
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( Standardisierte Sanierungsfahrplane fur
jedes Gebaude

. .
Fallbeispiel
Ihr Haus in Zukunft
Energiekosten
6.000 €/a
MaBnahmenpaket 5
MaBnahmenpaket 4 « Kellerabgang/ équi\éi:eigs!:m
MaBnahmenpaket 3 AuBenwandddmmung Kellerinnenwand- 5%9/(,"::,)
MaBnahmenpaket 2 Heizungserneuerung & Haustiir neu démmung .
MaBnahmenpaket 1 « Photovoltaikanlage | * mit Luft-Wasser- . « Kellerdecken-/ Boden- sgdoe(;‘g?\ﬁh/a
« einfaches (PV) warmepumpe & * Fensterneu plattenddmmung :
Monitoring und « Umbau des KWK, ggf. « Heizungsoptimierung - ;
PR i Primarenergiebedarf
9gf.Nachjustie- Hausstromnetzes in Spitzenlastkessel 5°kWh/(m§a)
Hlatshsic rung der eine Kundenanlage
vorhandenen 9
Energiekosten Warmeer_zeUQer
20.160 €/a « Dachsanierung
und -dédmmung
Aquivalente soweit in den @ 80.000 € @ Investitionskosten
CO,-Emission néchsten 10
255.000 € r, davon Instandhaltung
30kg/(m?a) Jahren absehbar TR0 % 40000€ (Sowieso-Kosten)
notwendi = -
Endenergieverbrauch otwendig 36.000 € 12500008 @ 22.000 € G Férderung
140.000 kWh/a : 40.000 € 65.000 €
93.500 € i
0€
32.000 €
Primérenergiebedarf 46.000 €
120 kWh/(m?a)
23375 €
>}
Heute 2024-2025 2024-2025 2025-2026 2026-2030 2030 ®219|

Abbildung 2: Wie kdnnte ein nach einheitlichen Kriterien hinsichtlich Arbeitsstunden, Kosteneinsatz und
Einsparung Treibhausgasemissionen erstellter Sanierungsfahrplan fur ein Gebaude mit
mittlerem spezifischem Warmebedarf aussehen?

Als erste MaBnahme eines automatisiert erstellten Sanierungsfahrplan (auf Grundlage der erho-
benen Daten einer Energieleitplanung) sollte ein einfaches Monitoring und ggf. die Nachjustie-
rung der vorhandenen Warmeerzeuger erfolgen. Als zweite MaBnahme steht eine Prifung des
Daches an. Steht eine Dachsanierung innerhalb der nachsten 10 Jahre ohnehin an, ist eine
vorzeitige Dachsanierung mit besserer Dammung zu priifen. In diesem Zuge kénnen der Bau einer
Solarstromanlage (PV), die Priifung einer gemeinschaftlichen Eigenversorgung mit Strom und
Warme, sowie der Heizungstausch erfolgen. Die Ubrige Sanierung der Gebaudehdlle ist nur im
Rahmen turnusgemaRB notwendiger SanierungsmaBnahmen (Sowiesokosten) kosteneffizient zu
realisieren (vgl. Kapitel 10).
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4 Ausgangslage

4.1 Anforderungen und Ziele im Gebaudebereich zu Treibhausgasemissionen,
dem Ausbau Erneuerbare, Fernwarmeanschliissen & Warmepumpen

Das CO,-Budget Deutschland fiir eine Erwarmung von maximal 1,75 °C reicht bei 67 % Wahr-
scheinlichkeit der Zielerreichung und linearer Emissionsreduktion bis zur Treibhausgasneutralitat
noch rund 13 Jahre (SRU 2024 - Stellungnahme CO,-Budget). Welche Herausforderungen die
Bundesregierung sieht und welche MaBnahmen sie zum Erreichen ihrer Ziele fir notwendig
erachtet hat sie in einem Transformationsbericht dargestellt (Transformationsbericht 2024).

Nach dem Klimaschutzgesetz 2021 sollten die Emissionen im Bereich Gebaude von 118 Millionen
Tonnen CO,-Aquivalent (CO,.) bzw. 109 Mio. Tonnen CO,. im Jahr 2023) auf 67 Millionen im Jahr
2030 gesenkt werden (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Jahrliche Emissionsminderungspflichten im Gebaudesektor im Klimaschutzgesetz (hellgriin)
und der fur den Gebaudesektor und der erreichten Jahresemissionsmengen [in Mio. t COz]
(BDEW Statusreport Warme 2024)

m st = Ziel
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Nach dem geadnderten Klimaschutzgesetz 2024 gibt es keine sektorspezifischen Emissionsziele
mehr, sondern nur noch ein Gesamtreduktionsziel von 814 Millionen Tonnen CO» im Jahr 2020
auf 438 Millionen Tonnen CO, im Jahr 2030 (vgl. Tabelle 1). Wie will die Bundesregierung dieses
Gesamtziel erreichen?

Tabelle 1: Jahresemissionsgesamtmenge nach Klimaschutzgesetz 2024

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Millionen Tonnen COZ-

. 813 786 756 720 | 682 | 643 604 | 565 | 523 | 482 | 438
Aquivalent (COZQ)

Der Beitrag des Sektors Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft nach § 3a hat
sich mit mindestens minus 25 Millionen Tonnen Kohlendioxidaquivalent bis zum Jahr 2030 nicht
geandert, betrifft aber auch mittelbar durch die Verbrennung von Holzbiomasse den Gebaude-
sektor (vgl. Kapitel 8.1).
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4.2 Sollund Haben bei den Zielvorgaben der Bundesregierung bei Warme und
Strom

Das Zielbild des BMWK wird im Hintergrundpapier zur Gebaudestrategie Klimaneutralitat 2045 in
folgenden sieben Punkten zusammengefasst (BMWK 2022):

e die Warmenachfrage von Gebauden muss deutlich zuriickgehen,

e Warmepumpen werden zum zentralen Warmeerzeuger,

e Warmenetze erreichen hohe Bedeutung im stadtischen Raum,

e Biomassenutzung wird es nur in stark begrenzten Mengen geben,

e ab 2025 ist eine Ausstiegsstrategie flr verbleibende fossile Warmeerzeugung notwendig,

e die Rolle der Solarthermie bleibt untergeordnet,

* bis 2030 wird Wasserstoff im Gebaudesektor keine Rolle und danach eine nachrangige
Rolle spielen.

Die hdchsten zusatzlichen Investitionskosten werden im Hintergundpapier mit 259 Mrd. €020 bis
2045 fir den Austausch von Warmeerzeuger beziffert. Bei den MaBnahmen steht an erster Stelle
der Rollout von Warmepumpen (15,2 Millionen bis 2045) mit dem Einflihren der 65%-EE-Regel im
Rahmen einer GEG-Novelle.

Zwischen 2022-2045 sollen 8 Millionen Wohngebaude saniert werden. Das entspricht bei rund
20 Mio. Gebauden in 23 Jahren einer Sanierungsquote von 1,74%. Bezlglich der Fernwarme soll
die mit Warmenetzen versorgte Gebadudefldche im Ziels-zenario von rund 600 Mio. m? auf 1.700
Mio. m? steigen (BMWK 2022).

Die Anzahl der Gebaude mit Biomasse-Zentralheizung geht im Zielszenario von 1,69 auf 0,47
Millionen Gebaude zurtick.

GemaR Zielszenario soll die kumulierte installierte Leistung an Solarstromanlagen zwischen 2020
und 2045 von 39,1 auf 179,1 GW steigen. Zum Ausbau von Windstrom oder anderen Erneuerbaren
Energien macht das Hintergrundpapier keine Aussagen. Zur Wohnraumsuffizienz fordert das
Papier die Einflihrung einer Leerstandsabgabe oder die Ausweitung von Zweckentfremdungs-
verbot, sowie eine Verpflichtung zu flexiblem Bauen.

In kaum einem Bereich passen die aktuell erreichten Zahlen zu den formulierten Zielvorgaben und
Szenarien der Bundesregierung (vgl. Tabelle 2).

Abbildung 4 veranschaulicht den geplanten und realisierten Zubau von Solar- und Windkraft bis
2030. Und auch der Nettostromverbrauch in Deutschland seit einigen Jahren sinkt, insbesondere
im Bereich der Industrie statt zu steigen, wie es die geplante Elektrifizierung durch Elektromo-
bilitat, Zubau der Warmepumpen und Teilen der Industrieproduktion erwarten lieBe (BDEW
24.1.2024).

Darlber hinaus nimmt die Zahl der Sozialwohnungen von Jahr zu Jahr weiter ab. Die Mietquote
und die Mieten steigen weiter. Der Umbau statt Neubau kommt nicht voran. MaBnahmen zur
Wohnraumsuffizienz (weniger Wohnraum pro Kopf), wie z.B. Belegungsvorschriften in der
Schweiz werden in Deutschland kaum diskutiert und noch weniger erprobt.

Laut Sonderbericht des Bundesrechnungshofs ist absehbar, dass insbesondere der Ausbau von
Windenergie an Land nicht im gesetzlich festgelegten Umfang erreicht wird. Zudem beflirchtet
der Bericht, dass das BMWK seinen Zeitplan zum Zubau gesicherter, steuerbarer Backup-
Kapazitaten mit der Kraftwerksstrategie voraussichtlich nicht einhalten kann, die Ausgestaltung
eines Kapazitatsmechanismus noch offen ist und der Netzausbau mit 6.000 km etwa 7 Jahre
hinter dem Zeitplan hinterher hinkt (Bundesrechnungshof 2024).
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Tabelle 2:

Soll (Ziele der Bundesregierung)

Wind- und Solarstrom (Energie- und Klimaplan 2023)

Soll und Haben bei den energiepolitischen Zielvorgaben der Bundesregierung — eine Auswahl

Haben (Tatsachliche Entwicklung)

30 GW Wind auf See bis 2030, 3,1 GW/a ab 2024

0,3 GW in 2023, 1. Quartal 2024 0,377 GW (BWE 15.7.24)

115 GW Wind an Land bis 2030, 7,7 GW/a ab 2024

2,9 GW in 2023

215 GW Solarstromanlagen bis 2030; 19 GW/a

14,1 GW in 2023

Dariiber hinaus strebt die Regierung an

Warmepumpen: Einbau von 6 Millionen Warmepumpen bis

2030 (BMWK 2023), 500.000 pro Jahr ab 2024

Der Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie fur 2024
von bestenfalls etwa 200.000 Warmepumpen ausgeht (BDH
2024)

Fernwarme: Die Anzahl der angeschlossenen Gebéaude soll
sich bis 2045 gegenuber heute in etwa verdreifachen, d.h. es
sollen mittelfristig jahrlich mindestens 100.000 Geb&aude neu an

Warmenetze angeschlossen werden (BMWK, 12.6.23). Bereits

eine Verdopplung der angeschlossenen Wohnungen bis 2045
wlrde einen Anschluss von mehr als 300.000 Wohnungen pro

Jahr erfordern.

Laut Zensus 2022 sind rund 15 % (6,4 von 43 Millionen) der
Wohnungen an Warmenetze angeschlossen. Bezogen auf den
Warmeverbrauch sind es rund 10 % der Warme, die Uber
Fernwarme versorgt werden (BDEW Statusreport Warme 2024,
Folie 28, Stand 11/2023). Von 2019 bis 2023 stieg der Anteil

von Wohnungen, die an die Fernwérme angeschlossen wurden
von 5,6 auf 6,4 Mio. um 800.000 Wohnungen, das entspricht
pro Jahr etwa 200.000 Wohnungen (BDEW Statusreport
Waéarme 27.06.2024, S. 37).

EE-Anteil Fernwarme: 50% EE und Abwarme bis 2030 in der

Fernwarme (Energie- und Klimaplan 2023)

Der gestiegene Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebe-
reitstellung (ca. 19%) ist Uberwiegend auf die Verbrennung
feste Biomasse, d. h. vor allem Holz, zurtickzufthren (Biomasse
ist begrenzt verfugbar und steht zunehmend in Konkurrenz
zum Ersatz fossiler Grundstoffe). Die Wissenschaft korrigiert
ihre Szenarien: In den Langfristszenarien wurde bislang von
einer Warmeerzeugung Uber GroBwarmepumpen in Warme-
netzen von 46 TWh im Jahr 2025 ausgegangen. Inzwischen
geht man von unter einer TWh fur 2025 aus (Langfristszenarien
2024, S. 14).

Sanierungsrate von Gebauden zu steigern um den nicht-
erneuerbarer Priméarenergieverbrauch (PEVN.E. in PJ) von
3.410 PJ auf 2.000 im Jahr 2030 zu senken (Langfristige

Renovierungsstragie und Energie- und Klimaplan 2023)

Die Sanierungsrate von Gebauden liegt nach Angaben des
Bundesverbandes energieeffiziente Gebaudehtille e.V. bei

0,7% pro Jahr statt bei 1,7-2% (BUVEG, 9.4.2024)

einem Ausbau- und VerstarkungsmaBnahmen der deutschen
Stromnetze im Umfang und einem Stromnetzausbau nach
Netzentwicklungsplan bis 2037 (2023) mit einer Trassenlange
von rund 21.663 km und einem Investitionsvolumen von 209

Mrd. €. (NEP_2037 2045 V2023 2, S. 254)

der Netzausbau hinkt laut Bunderechnungshof mit 6.000 km
etwa 7 Jahre hinter dem Zeitplan hinterher

(Bundesrechnungshof 2024)

15 Millionen E-Fahrzeuge bis 2030; mehr als 2 Millionen pro
Jahr

Der Verkauf insbesondere von reinen Elektrofahrzeugen ist
eingebrochen. Von 49,1 Millionen PKWs in Deutschland waren
zum 1.1.2024 gerade einmal 2,9 % (1,42 Millionen) rein

elektrisch angetriebene Fahrzeuge zugelassen.

BMWK 2024

Abbildung 4: Entwicklung des Ausbau von Wind auf See, an Land, Solarstrom und Strom aus

Biomasseanlagen (BMWK 2024)

Dabei stellt sich die Problematik der Residuallast in den einzelnen Regionen aufgrund des
Verhaltnisses der Stromerzeugung aus Wind und PV sehr unterschiedlich dar. So zeigt die
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Abbildung 5 das Verhaltnis zwischen eingespeister Strommenge aus Wind zu PV im Jahr 2020
z.B. in Schleswig-Holstein 13,35:1 und in Baden-Wirttemberg und Bayern unter 1:1 liegt.

Abbildung 5: Verhaltnis zwischen eingespeister Strommenge aus Wind zu PV im Jahr 2020
(Quelle https://www.foederal-erneuerbar.de)

Mit dem Inkrafttreten des ,Wind-an-Land-Gesetz" zum 1.2.2023 wurden die Lander verpflichtet
bis 2027 1,4 Prozent und bis 2032 bundesweit zwei Prozent der Flachen flir Windenergie aus-
zuweisen und auf die Lander aufgeteilt (Anlage zu § 3 Absatz 1, WindBG). Wie das Ziel erreicht
werden soll, bleibt Landersache. Mit Stand 2021 sind nur 0,47% der Bundesflache flir die
Windenergie an Land rechtskraftig ausgewiesen und verfligbar (Bons et al., UBA 2024).

4.2.1 Bedarfsreduzierung durch Klimaerwarmung

Im Warmeplan der Stadt Heidelberg wird die Bedarfsreduzierung durch die fortschreitende Er-
warmung bereits einkalkuliert.

Eine grobe Abschétzung des Einflusses der Klimaerwdrmung auf den Warmebedarf in den ndchsten
20 Jahren erfolgte anhand des Trends der Heizgradtage der letzten 27 Jahre in der Region
Heidelberg. Die Heizgradtage wurden [2] entnommen. Uber den genannten Zeitraum sinken die
Heizgradtage im Mittel um 0,15 % pro Jahr gegentiber dem Mittelwert von 2004 bis 2021. Es wird
angenommen, dass sich dieser Trend fortsetzt und sich in gleicher Weise auf den Heizwdrmebedarf
auswirkt.

(Kommunaler Warmeplan Heidelberg, S. 21).

Die gewichteten jahrlichen Gradtagzahlen seit 1991 bestatigen diesen Trend (vgl. Abbildung 6).
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Gewichtete jahrliche Gradtagzahlen
(42 Wetterstationen des DWD, gewichtet mit den Einwohnerzahlen der einzelnen Bundeslénder)
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Abbildung 6: Gewichtet jahrliche Gradtagzahlen (42 Wetterstationen des DWD, gewichtet mit den
Einwohnerzahlen der einzelnen Bundeslander) aus BDEW Statusreport Warme, 4.3.24 Folie 76

4.3 Wohnen, Wohn- und Heizkosten in Deutschland - ein stetig groBer werdendes
Problem

In keinem Land der EU leben so viele Menschen zur Miete (Mietquote 2022 53,5%) wie in Deu-
tschland. Allein zwischen 2012 und 2023 ist die Mietquote von 46,7% damit um 6,8% so stark
gestiegen, wie in keinem anderen Land Europas (eurostat 2023). Laut statistischem Bundesamt
liegt die Eigentumsquote 2022 bei 41,2%. Die Mietquote wirde demnach sogar noch hdher liegen
(destatis 2024).

Rund 75% der Haushalte mit geringem Einkommen (unter 60% des Aquivalenzeinkommens)
wohnen zur Miete (eurostat 2023). Die Kaltmieten steigen kontinuierlich (destatis Verbraucher-

preisindex).

Sozialwohnungen

Die Anzahl der Sozialwohnungen sinkt dagegen kontinuierlich von rund 2,2 Millionen Sozial-
wohnungen 2006 auf inzwischen 1,08 Millionen im Jahr 2022.

Die Anzahl der Sozialwohnungen sinkt kontinuierlich von rund 2,2 Millionen Sozialwohnungen
2006 auf 1,2 Millionen in 2017 und 1,08 Millionen im Jahr 2022 (vgl. Abbildung 7).
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https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Konjunkturindikatoren/Basisdaten/vpi044a.html
https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Konjunkturindikatoren/Basisdaten/vpi044a.html
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/ilc_lvho02__custom_12188882/default/table?lang=en
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/tabelle-eigentumsquote.html
https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/interactive-publications/housing-2023#:~:text=The%20highest%20shares%20of%20ownership,Germany%2C%20owning%20was%20more%20common.
https://www.bdew.de/service/publikationen/statusreport-waerme/

Anzahl

[in Mio.] Sozialwohnungen in Deutschland

1,25 1,222

12 1176

1,155
115 1,129
1,102
11 1,088
1
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Abbildung 7: Entwicklung der Sozialwohnungen in Deutschland (pestel 2024)

Dabei sind die Anzahlen der Sozialwohnungen bezogen auf die Bevdlkerung nach Bundeslandern
sehr unterschiedlich verteilt (vgl. Tabelle 3).

Tabelle 3:

Bundesland

Bestand Sozialmietwohnungen zum 31.12.2022 (Bundestagsdrucksache 20/8369)

Anzahl

Sozialwohnungen

Bevdlkerung zum
31.12.2022

Sozialwohnungen pro

1000 Einw.

Deutschland gesamt

1.087.571

84.358.845

Baden-Wirttemberg 52.287 11.280.257 4,6
Bayern 133.129 13.369.393 10,0
Berlin 104.757 3.755.251 27,9
Brandenburg 19.813 2.573.135 7,7
Bremen 7.055 684.864 10,3
Hamburg 81.006 1.892.122 42,8
Hessen 82.172 6.391.360 12,9
Mecklenburg-Vorpommern 2.691 1.628.378 1,7
Niedersachsen 52.601 8.140.242 6,5
Nordrhein-Westfalen 435.025 18.139.116 24,0
Rheinland-Pfalz 39.213 4.159.150 9,4
Saarland 759 992.666 0,8
Sachsen 12.541 4.086.152 3,1
Sachsen-Anhalt 5.070 2.186.643 2,3
Schleswig-Holstein 46.727 2.953.270 15,8
Thiringen 12.725 2.126.846 6,0

Die Zahlen der Wohnungslosigkeit steigen (destatis 2023) und auch die Zahlen von Zwangs-
raumungen steigen nach einem gegenlaufigem Trend in einigen Bundeslandern, wie z.B. Bayern,
Brandenburg oder Berlin in den letzten Jahre wieder (Drucksache 19/744 Bayrischer Landtag, S.
23, Drucksache 17 / 5948, Baden-Wurttembergischer Landtag).

Mietschulden sind die haufigste Ursache. 2022 mussten bereits 1,5 Millionen Mieterhaushalte
50% oder mehr ihres Einkommens fir die Miete aufbringen. Dennoch wird am bisherigen Konzept
des sozialen Wohnungsbaus in Deutschland festgehalten. Statt dauerhaft giinstigen und sozial
gebundenen Wohnraum anzubieten, wie z.B. in Wien (Wiener Modell), bleibt es seit Jahrzehnten
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bei einer Férderung von sozial gebundenem Wohnraum auf Zeit. Danach kann der Wohnraum auf
dem freien Wohnungsmarkt zu Marktpreisen angeboten werden.

Trotz der Entlastungspakete der letzten Jahre sind einkommensarme Haushalte von den hoheren
Energiekosten starker belastet als einkommensstarkere Haushalte (Bach & Knautz (DIW) 2022, S.
243-251).

Mit den gestiegenen Boden- und Mietpreisen und der Wohngeldreform zum 1.1.2023 steigen
auch die staatlichen Ausgaben flr die Zahlung von Wohngeld und den Kosten der Unterkunft
(KdU) im Rahmen der Grundsicherung flr Arbeitsuchende oder der Sozialhilfe. So entlastete die
offentliche Hand im Jahr 2021 rund 3,9 Mio. Haushalte mit rund 18,5 Mrd. Euro bei den
Wohnkosten. Damit waren etwa 10 % aller privaten Haushalte auf einen Zuschuss zu den
Wohnkosten oder auf die vollstandige Ubernahme der Wohnkosten angewiesen (BBSR 2023). Fir
das Jahr 2023 wird mit staatlichen Ausgaben fir Wohngeld und KdU von mehr als 20 Mrd.€
gerechnet (Pestel 2024).

Trotz staatlicher Subventionen fur die energetische Sanierung von Gebauden in Milliardenhéhe (
BAFA Jahresrilickblicke) sind die Energieverbrduche und Energiekosten pro m? Wohnflache in
Deutschland auf nahezu gleichbleibend hohem Niveau (Statistik Brunata Minol). Die
Sanierungsquote der Gebaudehdiille liegt derzeit (2023) trotz staatlicher Forderungen bei weit
unter 1% pro Jahr (BUVEG, 9.4.24).

4.3.1 Wohnen in Wohn- und Nichtwohngebauden

Der Wohnungsbestand im gesamtdeutschen Bundesgebiet ist von 15,8 Millionen Wohnungen im
Jahr 1950 auf mehr als 43,1 Millionen Wohnungen Ende 2022 in 20 Millionen Gebauden
gestiegen. Ungefahr 24 Millionen Wohnungen (56%) befinden sich davon in Gebduden (ca. 3,6
Millionen Gebdude) mit 3 oder mehr Wohnungen. Etwa 34% der Gebaude haben mehr als 7
Wohnungen, vgl. Tabelle 4 (Zensus 2022). 71% der Wohnungen wurden vor 1990 gebaut (Tabelle
5).

Der nicht ausschlieBlich gewinnorientierte Wohnungsmarkt in Deutschland umfasst etwa 4,7
Millionen Wohnungen, also etwa 10,9% aller Wohnungen. Davon sind ca. 2,2 Millionen im im
Eigentum von Genossenschaften (BMWSB) und 2,5 Millionen Wohnungen im Besitz kommunalen
Wohnungsunternehmen (GdW).

Die durchschnittliche WohnungsgrdBe ist zum Zensus Stichtag am 15.5.2022 seit dem letzten
Zensus 2011 auf 94,4 m? um 3 m? gestiegen. Es kamen seit 2011 eine Million Gebaude mit 2,5
Millionen Wohnungen dazu. Insgesamt lag damit die Wohnflache bei etwa 4,07 Mrd. m2.

Nach den Ergebnissen des Zensus 2022 lebten am 15. Mai 2022 rund 82,7 Millionen
Einwohnerinnen und Einwohner in Deutschland. Damit betrug die durchschnittliche Wohnflache
pro Einwohner 49,2 m?.

Tabelle 4: Zahl der Wohnungen in Gebauden in Deutschland, Zensusergebnisse zu Wohnungen zum Stichtag 15.
Mai 2022 (Zensus 2022)

Anzahl Wohnungen pro Gebaude Anzahl Wohungen Anteil
1 Wohnung 13.503.722 31%
2 Wohnungen 5.567.652 13%
3 - 6 Wohnungen 9.694.349 22%
7 - 12 Wohnungen 8.460.218 20%
13 und mehr Wohnungen 5.880.644 14%

Summe 43.106.585
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Tabelle 5: Wohnungen nach Baualter (Zensus 2022)
Baujahr (Jahrzehnte) Anzahl Wohnungen Anteil
vor 1919 5.689.238 13%
1919-1949 4.430.609 10%
1950-1959 4.942.942 1%
1960-1969 6.556.345 15%
1970-1979 6.252.382 15%
1980-1989 4.267.861 10%
1990-1999 5.169.489 12%
2000-2009 2.716.547 6%
2010-2015 1.399.626 3%
2016 und spater 1.681.549 4%

Summe 43.106.588

Tabelle 6: Art der Heizung; Zensusergebnisse zu Wohnungen zum Stichtag 15. Mai 2022 (Zensus 2022)
Energietrager der Heizung Anzahl Wohnungen Anteil
Gas 24.082.260 56%
Heizdl 8.095.079 19%
Holz, Holzpellets 1.754.149 4%
Biomasse (ohne Holz), Biogas 36.274 0,1%
Solar-/Geothermie, Warmepumpen 1.169.300 3%
Strom (ohne Warmepumpe) 1.127.821 3%
Kohle 103.564 0,2%
Fernwarme (verschiedene Energietrager) 6.491.890 15%
kein Energietrager (keine Heizung) 246.244 0,6%
Summe 43.106.581
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Tabelle 7:  Art der Wohnungnutzung nach Bundesléndern, Zensusergebnisse zu Wohnungen zum Stichtag 15. Mai
2022 (Zensus 2022)

Wohnunge  Art der Wohnungsnutzung

n

privat
"zu Wohn-
von genutzte
zwecken
Eigentimer Ferien- Anteil
Bundesland Gesamt vermietet leerstehend  Mietanteil
/-in oder Leerstand
(auch
bewohnt Freizeit-
mietfrei)"
wohnung
Schleswig-
1.540.372 686.706 774.476 35.949 43.241 50,3% 2,8%
Holstein
Hamburg 984.608 204.611 760.047 812 19.950 77,2% 2,0%
Niedersachsen 4.115.890 1.963.705 1.935.806 43.668 172.711 47,0% 4,2%
Bremen 364.123 122.863 227.605 677 13.655 62,5% 3,8%
Nordrhein-
9.132.256 3.527.346 5.270.244 22.067 312.599 57,7% 3,4%
Westfalen
Hessen 3.131.706 1.374.058 1.621.503 13.741 122.404 51,8% 3,9%
Rheinland-
Pfal 2.125.493 1.070.693 931.252 18.815 104.733 43,8% 4,9%
alz
Baden-
B 5.461.921 2.626.887 2.566.454 32.366 236.214 47,0% 4,3%
Wirttemberg
Bayern 6.642.728 3.043.112 3.242.067 63.994 293.555 48,8% 4,4%
Saarland 525.386 289.328 204.464 2.272 29.322 38,9% 5,6%
Berlin 2.018.835 311.564 1.663.184 3.406 40.681 82,4% 2,0%
Brandenburg 1.369.021 578.043 706.881 11.379 72.718 51,6% 5,3%
Mecklenburg-
925.376 332.205 517.874 24128 51.169 56,0% 5,5%
Vorpommern
Sachsen 2.336.745 721.756 1.400.447 9.618 .204.924 59,9% 8,8%
Sachsen-
1.263.370 484.624 658.112 7.247 113.387 52,1% 9,0%
Anhalt
Thiringen 1.167.279 486.863 578.897 7.798 93.721 49,6% 8,0%

.106.58
Deutschland . 17.824.355  23.059.310 297.939 1.924.985

Nichtwohngebaude

In Nichtwohngebauden finden sich etwa 3,3 % oder rund 1,4 Millionen Wohnungen. Etwa 19
Millionen Wohnungen wurden in Ein- und Zweifamiliengebduden gezahlt.

Mehr als ein Drittel der Gebaude (rund 1 Million) mit drei oder mehr Wohnungen wurden vor 1978
gebaut (Tabelle 8). Ihr Primérenergieverbrauch liegt durchschnittlich bei etwa 247 kWh/m? und
Jahr.
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Tabelle 8:  Anzahl Wohngeb&aude/ Wohneinheiten und Wohnfldche gem. dt. Wohngebaudetypologie. (Datenbasis:
Loga et al. 2015, S. 19, aus Ebert et.al 2020, S.6)

Zeitraum Dauer MFH (3- 12 WE) GMH (> 12 WE)
Wohn-
Wohn- Wohn-
Anzahl WE/ flache/ Anzahl E/
Anzahl WE flache Anzahl WE a flache/
Geb. . Geb WE Geb. . b
[10° m?] ) ° m’® WE [m°]
[m7]
.- 1860 - 54.000 214.000 16 4 74,8 600 11.000 0,7 18 63,6
57

1861- 1918 442.000 2.177.000 163 5 74,9 28.700 526.000 35,8 18 68,1
1919- 1948 29 388.000 1.911.000 129 5 67,5 7.400 126.000 7.9 17 62,7
1949- 1957 8 356.000 2.003.000 125 6 62,4 17.300 308.000 17,0 18 55,2
1958- 1968 10 586.000 3.348.000 225 6 67,2 34.000 818.000 471 24 57,6
1969- 1978 9 412.000 2.313.000 169 6 731 50.100 1.366.000 86,7 27 63,5
1979- 1983 4 146.000 852.000 64 6 751 15.000 356.000 21,9 24 61,5
1984- 1994 10 309.000 1.826.000 133 6 72,8 28.700 605.000 34,8 21 57,5
1995- 2001 6 244.000 1.390.000 104 6 74,8 20.900 408.000 25,5 20 62,5
2002-2009 7 85.000 461.000 39 5 84,6 7.600 151.000 10,4 20 68,9
... 2009%* 3.022.000 16.495.000 1.167 - 727 210.300 4.675.000 288 - -

1949-1978 1.354.000 7.664.000 101.400 2.492.000

Einfamilienhduser haben im Durchschnitt einen deutlich héheren spezifischen Warmebedarf wie
die Mehrfamiliengebaude (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Haufigkeitsverteilung der Energieeffizienzklassen im deutschen Wohngebaudebestand; Ein-
und Zweifamilienhduser (EZFH), Mehrfamilienhduser (MFH) (Dena et al. 2019)

Die Verteilung der Energieeffizienzklassen kann daher je nach Gebdudebestand in Gemeinden
sehr unterschiedlich aussehen (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Die Verteilung der Gebaudeenergieeffizienzklassen in fiinf verschiedenen Gemeinden
Baden-Wirttembergs (Angaben aus den jeweiligen Kommunalen Warmeplénen, Tabelle 62
im Anhang)

Der energetische Modernisierungsbedarf von Wohnimmobilien ist in Westdeutschland hoher als
in Ostdeutschland (Sprengnetter 2023).

Wohnungsbestand in Mehrfamiliengebauden

54% der Wohnungen befinden sich in Gebduden mit 3 oder mehr Wohnungen (WE). 39% der
Wohnungen in Gebduden mit 3-12 WE (16.495.000), 15% in Gebduden mit mehr als 12 WE
(4.675.000) (Ebert et al. 2020).

Etwa 48% (2.492.000) der Wohnungen in MFH wurden zwischen 1949-1978 (29 Jahre) gebaut.
Sie fallen durchschnittlich in die Energieeffizienzklassen E und F.
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Abbildung 10:  Haufigkeitsverteilung der Energieeffizienzklassen der Mehrfamiliengebaude im deutschen
Wohngebdudebestand (Dena et al. 2019)

Seit 2012 erhohte sich der Wohnungsbestand um 6,3 % oder 2,6 Millionen Wohnungen, die
Wohnflache vergroBerte sich um 7,4 % auf 4,0 Milliarden Quadratmeter. Damit wuchsen der
Wohnungsbestand und die Wohnflache in den vergangenen zehn Jahren starker als die
Bevolkerung in Deutschland, die in diesem Zeitraum um 4,8 % beziehungsweise 3,8 Millionen auf
84,4 Millionen Menschen zunahm.

Die durchschnittliche Wohnflache pro Kopf ist seit der deutschen Vereinigung um 37 % auf etwa
47,4 Quadratmeter pro Kopf Ende 2022 gestiegen. Die zur Verfligung stehende Wohnflache
hangt wesentlich vom Alter, der HaushaltsgroBe, den Eigentumsverhaltnissen, dem Einkommen
und dem Einzugsjahr ab.
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Haushalte, in denen die Haupteinkommensbezieher mindestens 65 Jahre alt waren, nutzten im
Jahr 2022 pro Person durchschnittlich 68,5 Quadratmeter Wohnflache. In der Altersgruppe der
45- bis 64-Jahrigen, standen dagegen 54,8 Quadratmeter Wohnflache, bei den 25- bis 44-
Jahrigen 44,7 Quadratmetern und bei den unter 25-Jahrigen im Schnitt 45,4 Quadratmeter pro
Person zur Verfligung (destatis 14.6.23).

Wer wie viel Wohnraum nutzt, hangt u.a. von den Eigentumsverhaltnissen ab. Wer im Eigentum
lebt, hatte 2022 im Durchschnitt 65,1 Quadratmeter zur Verfligung, in einer Mietwohnung waren
es mit 48,5 Quadratmetern deutlich weniger.

Wieviel Wohnflache zur Verfligung steht ist auch eine Frage des Einkommens. Im Jahr 2022
haben die rund 19,9 Millionen Hauptmieterhaushalte in Deutschland durchschnittlich 27,8 % ihres
Einkommens fiir die Miete ausgegeben.

Allerdings mussten rund 1,5 Millionen Mieterhaushalte 2022 bereits 50 % oder mehr ihres
Einkommens fir die Miete aufbringen, fir weitere 1,6 Millionen Haushalte betrug die
Bruttokaltmiete zwischen 40 % und 50 % ihres Haushaltseinkommens. Insgesamt wendeten
somit 16 % aller Miethaushalte mehr als 40 % ihres Einkommens fur die Miete auf (destatis
Verbraucherpreisindex).

In Deutschland leben nach européaischen Angaben 46,5% und nach Angaben des statistischen
Bundesamtes fir 2022 sogar nur 41,8% der Bevdlkerung im Wohneigentum. Im Vergleich zu
anderen europaischen Landern ist das nach der Schweiz der geringste Anteil (Abbildung 11).
Deutschland gehdrt zu den Landern, in denen der Anteil derer, die im Eigentum wohnen,
zwischen 2012 und 2022 mit 6,8% am starksten abgenommen hat (Abbildung 13). Unter den
einkommensschwacheren Haushalten (weniger als 60 % des medianen Aquivalenzeinkommens)
sind es in Deutschland 2022 bereits 73,7% und im Jahr 2023 sogar 75%. Hinzu kommen 2022
unter den gering verdienenden noch etwa 7,5% (2023 sogar 8,4%) der im Wohneigentum
lebenden, die noch ein Darlehen abzahlen missen (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 11:Wohneigentums- bzw. Mietquote in ausgewahlten europadischen Landern im Jahr 2022
(eurostat 2023).
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Abbildung 12:  Anteil der Haushalte mit weniger als 60 % des medianen Aquivalenzeinkommens, die zur
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ldung 13:  Ab- bzw. Zunahme des Anteils innerhalb 10 Jahre (2022-2012) von Menschen die im
Eigentum wohnen (eurostat 2023)
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Abbildung 14:  Entwicklung des Bevdlkerungsanteile in Deutschland, die im Eigentum bzw. zur Miete

leben (eurostat 2023)
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In den unteren Einkommensdezilen ist der Anteil mietender Haushalte besonders hoch. Im ersten
Dezil wohnen 91% (5,0 Mio.) der Haushalte zur Miete. Im zweiten Dezil sind es noch 82% (3,6
Mio.), im dritten Dezil 70% (3,0 Mio.). Der Anteil der Mietenden nimmt mit dem Einkommen stetig
ab, wahrend der Anteil der Eigentimer*innen zunimmt. Im zehnten und letzten Dezil wohnen
lediglich 22% der Haushalte zur Miete (Noka et al. 2023).

Uberbelegung von Wohnungen

2022 lebten in Deutschland 9,2 Millionen Menschen (11,0 % der Bevdlkerung) in einer liberbe-
legten Wohnung. Der Durchschnitt der 27 EU-Staaten liegt bei 16,8 % der Bevdlkerung (destatis
2023).

Als Uberbelegt gilt eine Wohnung, wenn ein Haushalt Uber zu wenige Zimmer im Verhaltnis zur
Personenzahl verfligt, also z.B. wenn sich drei oder mehr Kinder ein Kinderzimmer teilen missen
oder wenn ein Wohnzimmer auch als Schlafraum genutzt werden muss. Besonders betroffen von
einer Uberbelegung sind z.B. Alleinerziehende und ihre Kinder und armutsgefihrdete Personen
(24%).

v" In Deutschland gibt es immer mehr Haushalte, die mit geringem Einkommen zur Miete

wohnen und von ggf. steigenden Kosten z.B. durch einen Heizungstausch oder einen
Fernwarmeanschluss besonders betroffen sind.

4.3.2 Sanierung und Heizungstausch in Deutschland

Die Sanierungsquote der Gebdudehlille liegt derzeit (2023) trotz staatlicher Férderungen bei
weit unter 1% pro Jahr (BAFA Jahresriickblicke, BUVEG, 9.4.24).

Laut einer Studie des Deutsches Institut fiir Wirtschaftsforschung e.V. (DIW) sind die realen
Investitionen in die energetische Gebaudesanierung von 2011 bis 2022 um 13 % gesunken (DIW
2023).

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland so viele Warmepumpen eingebaut, wie nie zuvor, allerdings
auch so viele Erdgas- und Ol- betriebene Kessel, wie nie zuvor.

Insgesamt nahm laut BDH der Absatz von Warmepumpen 2023 um 51% (356.000) gegeniiber
2022 (236.000) zu. Gleichzeitig hat sich aber auch der Absatz von Erdodlkesseln auf 112.500
gegeniiber 2022 (56.500) nahezu verdoppelt und der Absatz von Erdgaskesseln hat sich von
598.500 im Jahr 2022 auf 790.500 gesteigert (vgl. Tabelle 9).

Das Gebaudeenergiegesetz wurde im Bundesgesetzblatt am 16.10.2023 veroffentlicht. Im
vierten Quartal 2023 sind gegenulber den ersten drei Quartalen 2023 die Absatzzahlen zu den
Warmepumpen um 39% eingebrochen, die Zahl der Gaskessel nur um 25%. Die Anzahl der
getauschten Olkessel ist sogar noch um 14% gegeniiber den ersten drei Quartalen 2023
gestiegen. Das Ziel der Regierung, dass ab 2024 jahrlich mindestens 500.000 Warmepumpen in
Betrieb genommen werden, scheint damit fraglich.

Flr Vermietende konnte es attraktiv sein, ihre Gebaude an ein Fernwarmenetz anschlieBen zu
lassen, unabhangig davon welche Fernwarmekosten damit auf Mietende zukommen.
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Tabelle 9:  Absatzzahlen Warmeerzeuger 2019-2023 (Quelle BDH)

Wéarmeerzeuger 2019 2020 2021 2022 2023
Gesamtmarkt Warmeerzeuger 748.000 842.000 929.000 980.000 1.308.500
Warmeerzeuger (Gas) 587.500 623.500 653.000 598.500 790.500
Gas-Brennwert 518.000 553.500 573.000 528.500 696.500
Gas-NT 69.500 70.000 80.000 70.000 94.000
Warmeerzeuger (Ol) 52.000 44.500 45.500 56.500 112.500
Ol-Brennwert 49.000 42.000 43.000 54.000 109.000
OI-NT 3.000 2.500 2.500 2.500 3.500
Biomasse 22.500 54.000 76.500 89.000 49.500
Scheitholz 6.000 8.500 9.500 9.500 10.000
Pellet 11.500 35.000 53.000 64.500 28.000
Kombi-Kessel 2.000 4.500 6.500 7.000 5.000
Hackschnitzel 3.000 6.000 7.500 8.000 6.500
Heizungs-Warmepumpen 86.000 120.000 154.000 236.000 356.000
Luft-Wasser 66.000 95.500 127.000 205.000 330.000
Sole-Wasser 17.500 20.500 23.000 23.500 23.000
Wasser-Wasser und sonstige 2.500 4.000 4.000 7.500 3.000
Hybridwarmepumpen 5.500 11.000 12.000

Im Jahr 2023 wurden insgesamt 157.916 Forderantrage flr erneuerbare Heizungen gestellt, die
im Rahmen der BEG beim BAFA von Anfang Januar bis Dezember 2023 gezahit worden sind,
davon 112.633 (71%) Warmepumpen (Umweltwdrmeheizungen).

Tabelle 10:  Antragstellungen fiir Erneuerbare Heizungen 2023 laut BAFA

Heizungsart Jan 23 Feb 23 Apr 23 Mai 23 Jun 23 Jul 23 Aug 23 Okt 23 Nov 23
Solarthermie-

1.179 1.532 2.256 1.972 1.914 1.518 1.352 1.162 1.054 820 858 1.768 17.385
Heizungen
Biomasse-

246 321 442 449 462 388 365 325 301 285 310 1.039 4.933

Heizungen
Umweltwéarme-

7.285 7.347 9.862 8.427 8.342 7.541 7.054 6.900 6.912 6.801 10.091 26.071 112.633
Heizungen
Brennstoffzellen 14 21 36 30 13 27 11 21 10 8 18 24 233
Warmenetz-

1.219 1.253 1.775 1.777 1.867 1.610 1.720 1.802 1.597 1.320 1.799 4.993 22732
Heizungen

Gesamt 9.943 10.474 14.371 12.655 12.598 11.084 10.502 10.210 9.874 9.234 13.076 33.895 157.916

Das Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft (FOS) kommt in einer Kurzstudie zum Ergebnis,
dass bis zu 45% der fur den Klimaschutz verfliigbaren Férdermittel nicht abgerufen werden. Allein
im Gebaudebereich sind in den Jahren 2022 und 2023 uber 10 Milliarden Mrd. Euro nicht
angefordert worden. So wurden beispielsweise von 2023 von eingestellten 127,3 Millionen € fir
die serielle Sanierung nur 7,9 Mio. € aktiviert.

Nichtwohngebaude

Nach einer ersten Erhebung zur Struktur und der energetischen Qualitat des Nichtwohnge-
baudebestands in Deutschland fallen etwa 1,981 = 0,152 Mio. Nichtwohngebaude und einer
Bruttogrundflache von 3.507 + 0.399 Mio. m? unter das Gebaudeenergiegesetz.
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Auch bei Nichtwohngebauden ist die mittlere energetische Sanierungsrate der Gebaudehille mit
0,7% pro Jahr sehr niedrig. Etwa 2% der AuBenwandflachen werden bislang ohne Damm-
maBnahmen pro Jahr saniert (dataNWG 2022).

Wohnungseigentiimergemeinschaften (WEG)

Privatpersonen und Wohnungseigentiimergemeinschaften gehdren insgesamt rund 81 % der
Wohnungen in Deutschland (Cludius et al. 2022).

In Deutschland gibt es circa 1,8 Millionen Wohnungseigentiimergemeinschaften (WEG) mit rund
9-10 Millionen Eigentumswohnungen. Das entspricht knapp 'z aller Wohnungen in Deutschland.
In den WEGSs liegt die Sanierungsquote deutlich geringer. Bei mehr als 80 Prozent der Eigen-
timergemeinschaften dbernehmen Immobilienverwaltungen die Bewirtschaftung und Erhaltung
des gemeinschaftlichen Eigentums. Ihnen kommt also fir Wartung ggf. Austausch der Heizung
oder der energetischen Gebaudehdille eine wichtige Rolle zu.

Der Verband der Deutschen Immobilienverwalter hat in einer Blitzumfrage ermittelt, dass 59 %
der Immobilienverwaltungen sich wenig oder gar nicht qualifiziert fihlen, energetische
Sanierungen zu initiieren und zu begleiten. Zudem geben 85,1 % an, Ihnen fehle das Personal
dafur (VDIV 2023).

4.4 Transformation von Wohngebauden

Um die Klimaziele im Wohngebdudebestand zu erreichen, sind laut einer Studie der Hans Bdckler
Stiftung (Fries et al. 2024) im Wesentlichen:

* entsprechende WarmedammmaBnahmen an der Gebdaudehulle durch Dachdecker-,
Malerei- und Fensterbaufachbetrieben,

e der Einbau von Warmepumpen und Photovoltaikanlagen durch Fachbetriebe der Sanitar-
und Heizungs, und Elektrobranche und

* Planungs- und Beratungsleistungen von Energieeffizienzexpert:innen, Ingenieur:innen
oder Architekt:innen notwendig.

Die Studie kommt zu folgenden Ergebnissen:

Die gesamte Wertschopfungskette , Transformation Wohngebaude” hat im Jahr 2022 einen Anteil
an der gesamten Bruttowertschopfung der deutschen Wirtschaft von 8%. Es sind in diesem
Bereich 2 Millionen Personen sozialversicherungspflichtig beschaftigt.

Mit den Forderprogrammen der Bundesregierung soll eine zusatzliche Nachfrage von mehr als
50.000 Fachkraften generiert werden.

Mitnahmeeffekte von Forderprogrammen zur energetischen Sanierung wie der
Bundesforderung energieeffiziente Gebaude

Ein Mitnahmeeffekt liegt vor, wenn die MaBnahme - beispielsweise der Einbau einer effizienteren
Heizungspumpe - auch ohne die Forderung vorgenommen worden ware.

Die Studie der Hans Bockler Stiftung kommt auf Grundlage anderer Studien (Reineck et al. 2022)
zum Schluss, dass die Mitnahmeeffekte wie dem Forderprogramm Bundesférderung von
energieeffizienten Gebauden mit einem Volumen von ca. 13 Mrd. € bei 50% liegen (Fries et al.
2024). Die Studie setzte dabei voraus, dass das Fordervolumen auch ausgeschopft wird. Andere
Studien zeigen, dass dies nicht immer der Fall ist, so wurden beim BEG im Jahr 2023 nur etwa
65,5% der Fordermittel abgerufen (Bar & Colmer 2024).
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4.41 Das Heizungs- Sanitar und Klima-Handwerk

,Uber 80 Prozent der Betriebe sind in der Lage, Warmepumpen einzubauen®, so Frank Hehl,
neuer Hauptgeschaftsfihrer des nordrhein-westfalischen SHK-Fachverbands (IKZ 2024).Das
bedeutet im Umkehrschluss, dass fast 20% der Heizungsbetriebe noch nicht in der Lage sind
Warmepumpen anzubieten.

Zwischen 2013 und 2023 sind sowohl die Anzahl der Beschéaftigten als auch der Umsatz im
Heizungs- Sanitar und Klima-Handwerk gestiegen (vgl. Abbildung 15).
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Abbildung 15:Entwicklung der Beschaftigten und des Umsatzes im Heizungs- Sanitar und Klima-Handwerk
ZVSHK)

Mehr als jede flinfte erwerbstatige Person in Sanitar- und Heizungsbauberufen war 2021
zwischen 55 und 64 Jahre alt und diirfte daher in den ndchsten Jahren aus dem Berufsleben
ausscheiden (destatis 2022).

Fir die Warmewende, insbesondere fir den Hochlauf der Warmepumpen, fehlen laut Hand-
werksverbanden 60.000 Fachkrafte.

Arbeitsaufwand Warmepumpe: Zu wenig Fachkrafte fiir schnellen Warmepumpen-
Hochlauf?

Das Sanitér, Heizung und Klimahandwerk (SHK) rechnet mit durchschnittlich 18 Personentagen
fur eine Warmepumpen-Installation (thermondo 2023). Bei durchschnittlich 14 produktiven
Arbeitstagen im Monat bedeutet dies fiur das traditionelle SHK-Handwerk 0,8 Warmepumpen-
Installationen pro ausgebildeter Fachkraft im Monat.

Ein Fachhandwerker kann derzeit im Durchschnitt etwa 0,8 Warmepumpen pro Monat einbauen.
Damit dauert nach Angaben des Zentralverband Sanitar Heizung Klima der Einbau einer Warme-
pumpe zu lang. Ein Forschungsprojekt (WESPE) will die Effizienz erheblich steigern (vgl. Tabelle
11).
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https://www.zvshk.de/presse/medien-center/pressemitteilungen/details/artikel/7826-beschleunigung-waermepumpen-installationen/
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Tabelle 11: Zeitaufwand flir verschiedene Gewerke der Geb&udesanierung

Photovoltaik (PV) ~10,4h pro kWp https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?
(~5 VZA pro MWp) uri=CELEX:52022DC0221&from=EN
https://www.eupd-research.com/wp-content/uploads/EUP
D_PVStudie_2021_final-1.pdf
https://www.pv-magazine.de/2022/01/05/verbaende-

fordern-fuer-2022-arbeitsmarktkonferenz-zu-

fachkraeftemangel-in-der-energiewende/

Warmepumpe (WP) EFH 18 Personentage https://www.capital.de/immobilien/-daemmen-ist-fuer-
(0,8 Warmepumpen pro eine-waermepumpe-nicht-noetig--33386752.html
Monat, SHK) Thermondo
derzet 10 Personentag

6 Personentage https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/
2022/2022-04_DE_Scaling_up_heat_pumps/A-
EW_273_Waermepumpen_WEB.pdf

Laut Aussagen aus Herstellerkreisen ist eine Halbierung

der derzeitigen Installationszeit (geschatzt sechs
Personentage) mdglich.

Austausch Fenster (3- 4-8 Personenstunden https://renewa.de/sanierung/gewerke/fenster
Scheiben) Gesamt

Warmeverbundsystem 1,1 Stunden pro m? https://www.reguvis.de/xaver/vergabeportal/start.xav?
WDVS bis 8 m, MW 140, start=%2F%2F*%5B%40attr_id%3D
min. Oberputz %27vergabeportal_7509408779%27%5D#__vergabeportal

__%2F%2F*%5B%40attr_id%3D
%27vergabeportal_7509408779%27%5D__1718727435251

4.4.2 Die Betriebskosten (,Zweite Miete") bleiben trotz Sanierung auf hohem Niveau

Die Betriebskosten fir eine Wohnung in Deutschland lagen nach Angaben des
Betriebskostenspiegels des Deutschen Mieterbundes (DMB) und eigenen Berechnungen zu den
Stromkosten fur den Haushaltsstrom fiir das Jahr 2022 durchschnittlich beiinsgesamt 3,47 € pro
Quadratmeter und Monat (vgl. Abbildung 16).

Heizung nkl. Warmwasser
Wasser inkl. Abwasser
Versicherung
Gebdaudereinigung

Aufzug ~ Durschnittliche

Grundsteuer Betriebskostenanteile
Wohungen 2022

Miillbeseitigung €/m2* M t
m ona

Gartenpflege
Sonstige
Allgemeinstrom
Schornsteinr.

Abbildung 16:  Durchschnittliche Betriebskostenanteile 2022 €/m? * Monat (Angaben des DMB 2024 und
Stromkosten nach eigenen Berechnungen)
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https://mieterbund.de/app/uploads/2024/01/20230117-3.pdf
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https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2022/2022-04_DE_Scaling_up_heat_pumps/A-EW_273_Waermepumpen_WEB.pdf
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Den groBten Anteil der Betriebskosten bilden dabei die Kosten fir Warmwasser und Heizung und
die Kosten flr den Haushaltsstrom. Nach den statistischen Angaben von Brunata Minol hat sich
dieser Anteil in Mehrfamilienhduser in den Heizperioden zwischen 2015/2016 bis 2022/2023
kaum geandert (vgl. Tabelle 12 und Tabelle 13).

Tabelle 12: Energieverbrauch fiir Warmwasser & Heizung (Statistik Brunata Minol)

2015/ 2016/ 2017/ 2018/ 2019/ 2020/ 2021/ 2022/

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

kWh/m?*Jahr
Mit Erdgas beheizte Gebaude
2-5 Familienhaus 150 161 171 163 157 164 168 174
6-10 Familienhaus 129 137 142 138 148 138 145 128
11-50 Familienhaus 14 125 128 123 125 122 132 19
Mit Fernwédrme beheizte Gebaude
2-5 Familienhaus 167 149 170 131 122 141 140 145
6-10 Familienhaus 137 127 141 111 110 119 120 15
11-50 Familienhaus 12 120 127 98 97 99 104 89

Tabelle 13:  Energiekosten flir Warmwasser & Heizung (Statistik Brunata Minol)

2015/ 2016/ 2017/ 2018/ 2019/ 2020/ 2021/ 2022/

2016 2017 2018 2019 2020 AOA 2022 2023

€/m>Monat
Mit Erdgas beheizte Gebaude
2-5 Familienhaus 1,1 1,1 11 1,1 1,1 1,1 1,2 1,2
6-10 Familienhaus 1,0 1,0 0,9 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0
11-50 Familienhaus 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8
Mit Fernwarme beheizte Gebaude
2-5 Familienhaus 1,3 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,3
6-10 Familienhaus 11 1,0 0,9 1,0 1,1 1,0 1,0 1,1
11-50 Familienhaus 0,9 0,9 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8

Die Warmeausgaben belasten mit bis zu 7% vom Einkommen vor allem einkommensschwache
Haushalte (vgl. Abbildung 17).

Cludius et al. 2022

Abbildung 17:  Warmeausgaben 2019 vs. 2022 nach Einkommensdezilen (Abbildung 15 aus Cludius et al.
2022, Quelle: FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lénder, Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe 2018; Berechnungen des Oko-Instituts, Nettoeinkommen von 2018 auf
2019 mit 3,5% p.a. danach mit 2,6% p.a. (Institut Arbeit und Qualifikation der Universit&t
Duisburg-Essen 2022) Preise fiir Strom, Erdgas und Heizol von DIW (2022)).

v’ Trotz staatlicher Subventionen fiir die energetische Sanierung von Gebauden in
Milliardenhéhe sind die Energieverbrauche und Energiekosten pro m? Wohnflache in
Deutschland auf nahezu gleichbleibend hohem Niveau. Sie belasten vor allem
einkommensschwache Haushalte.
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4.4.3 Refinanzierung von Sanierungskosten uiber Mieterhohung begrenzt und
erfordert ein effizientes Vorgehen, Darlegung anhand eines Fallbeispiels.

Die Refinanzierung von Modernisierungskosten uber die Kaltmiete ist aus sozialen Griinden
begrenzt.

Neu in Bezug auf die Anpassungsmaoglichkeiten ist die Abgrenzung von Heizungsanlagen und
Heizungstechnischen Anlagen. GemdaB §559e BGB ist nach einer Modernisierung der
Heizungsanlage die Erhéhung der Kaltmiete um 10 % der Kosten p.a. moglich, jedoch maximal
0,50 €/m?/Monat. Diese Erhdhung ist allerdings Teil der insgesamt zuldssigen
Anpassungsmoglichkeit bei ModernisierungsmaBnahmen (§ 559 (3a) BGB). Danach sind
innerhalb von sechs Jahren max. 2,00 (bei einer monatlichen Ausgangsmiete vor der
Mieterhohung von weniger als 7 €/m?) bzw. 3,00 € m?/Monat mdglich. Darin sind die 0,50
€/m?/Monat der Heizungsanlagenmodernisierung bereits enthalten. Wurden also mehr als 1,50
€/m?/Monat bzw. 2,50 €/m?/Monat durch andere MaBnahmen in den vergangenen sechs Jahren
mieterhdhend umgesetzt, kdnnen nur noch die verbleibenden Betrage zur grundsatzlich
geltenden Obergrenze ausgeschopft werden.

Fallbeispiel der Gesellschaft fiir Wohnen und Bauen mbH (GEWO) in Nordhorn

In einem Mehrfamilienhaus der GEWO mit 251 m? Wohnflache und sechs Wohnungen, soll die
Heizungsanlage erneuert und der Gaskessel durch eine Warmepumpe ersetzt werden. Hatte man
sich bei der Auslegung der Warmepumpe auf die Nennleistung des vorhandenen, weit
Uberdimensionierten Gaskessels mit 64 kW verlassen, wiirde das Kosten flr eine Warmepumpe
mit 64 kW rund 101.000 € (brutto) auslésen. Aus der 10%igen Kostenumlage ergében sich 2,34
€/m?/Monat, was die Kappungsgrenze deutlich Uberschreitet. Ein seit 2019 durchgefiihrtes
Monitoring macht vor der Umsetzung die prazise Bestimmung der Heizlast liber den Verbrauch
mdglich, wodurch die tatsachlich bendtigte Leistung der Warmepumpe mit 18 kW, ermittelt
werden konnte. Was Kosten von rd. 21.000,00 € (brutto) bedeutet und einer monatlichen
Anpassungsmdoglichkeit von 0,49 €/m? & Monat entspricht (Mitteilung Reno Schiitt, GEWO
Nordhorn).

4.5 Wohnraumsuffizienz thematisieren und politisch angehen

Inzwischen weisen immer mehr Studien daraufhin, wie wichtig es ist auch politischen Instrumente
einzufuhren, die auf Verbrauchsreduktionen und Suffizienz abzielen, wie z.B. die Stellungnahme
der Wissenschaftsakademien (acatech et al. 2023) oder der Diskussionsbeitrag des Sachver-
standigenrates fiir Umweltfragen (SRU) ,Suffizienz als ,Strategie des Genug” (SRU 2024). Beide
gehen explizit auf den Pro-Kopf-Verbrauch an Wohnraum ein, seine Bedeutung fiir den Anstieg
von Ressourcen- und Energieverbrauch und deuten Vorschlage zu seiner Reduzierung an.

Der KiB E.V hat dazu im Juni 2024 eine Online-Veranstaltung durchgefihrt auf der insbesondere,
die in der Schweiz bei Genossenschaften und kommunalen Wohnungsunternehmen praktizierte
n+1 Regel, die eine Obergrenze fur die Zimmeranzahl in Relation zur HaushaltsgroBe setzt, eine
Wohnraumsteuer, die Wohnflachen z.B. Gber 50 gm pro Person besteuert und kommunale
Dienstleistungen wie Umzugsboni, Beratung, Tauschbdrsen etc. mit der Bundesabgeordneten
Franziska Mascheck, SPD diskutiert. Die Diskussion und Aufarbeitung der gestellten Fragen und
Diskussionen kann auf der webseite des KiB nachvollzogen werden.

Frau Mascheck verweist vor allem darauf, dass in Deutschland der Wohnungsbau und die
Wohnungsbaupolitik in erster Linie Aufgabe der Bundeslander und Kommunen sind. Die
Losungsansatze der Lander setzen noch immer weitgehend auf den Neubau und den sozialen
Wohnungsbau, gehen dabei aber zum Teil unterschiedliche Wege (Vollmer 2024). So wurden z.B.
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mit der BayernHeim (2018) und WohnRaum Niedersachsen (2024) zwei neue landeseigene
Wohnungsunternehmen (LWU) zur sozialen Versorgung gegriindet. Baden-Wirttemberg setzt
auf eine Wohnraumoffensive, dessen zentrales Element ein Grundstlicksfonds ist. Er ist mit 100
Millionen € ausgestattet und soll helfen, Grundstlicke fur die Bebauung mit bezahlbarem Wohn-
raum flir Kommunen zu sichern, die sich den Ankauf finanziell nicht leisten kdnnen.

Eine Untersuchung zu Suffizienzansdtzen im Gebaudebereich im Auftrag des Bundes-
ministeriums fir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWSB) zeigt, das mit einer
Reduktion der Pro-Kopf-Wohnflache, Einsparungen bei den THG-Emissionen im Gebaudebetrieb
um rund 11 Mio. Tonnen und bei den grauen Emissionen um rund 9 Mio. Tonnen erreicht werden
konnten (Zimmermann et al. 2023). Das Wohnungsbauziel kdnnte von 400.000 neu zu bauenden
Wohnungen pro Jahr auf rund 70.000 gemindert werden (Abbildung 18).

.Diese Ziele stehen auf den ersten Blick in Konkurrenz zu dem im Koalitionsvertrag der
Bundesregierung festgesetzten Ziel, als Reaktion auf den bestehenden Mangel an
bezahlbarem Wohnraum in Wachstumsregionen in Deutschland pro Jahr 400.000 neue
Wohneinheiten zu schaffen. Auf den zweiten Blick aber wird deutlich, dass eine
Harmonisierung dieses Zielkonflikts méglich ist, wenn geklért wird, wo wie viel und
welcher Wohnraum benétigt wird, und wie dieser moglichst durch eine optimierte
Nutzung bestehender Gebdude, Nachverdichtung, Umnutzung und Konversion bereits
bebauter Fldchen und andere ressourcen- und flachenschonenden Anséatze entwickelt
werden kann.”

(Zimmermann et al. 2023, S. 11)

Buro-

Umnutzung Nutzung
L_faers.tand Aufstockung
landlicher Woh )
Raum ohn- Teilung

gebdude Aufstockung Ein- und
-100.000 m Nichtwohn- 7 \ei-

400.000 -65.000 - gebiude

-49.000 -

-98.000
Theoretische Potenziale im Bestand 70.000

Wohnungs Verbleibender
-neubauziel Neubaubedarf z.B.
Bundesregierung als Tauschwohnungen

Abbildung 18: Technische Potenziale im Bestand zur Erflillung des nationalen Wohnungsbauziels
(verandert nach Abb. 11, S. 42 aus Zimmermann et al. 2023)

Der sozialen Wohnraumversorgung wird zukiinftig eine noch gréBere Rolle einnehmen als bislang
schon.

Eine Clusteranalyse des Sozialklimarates ergibt anhand einer Auswertung eines umfangreichen
Datensatzes (infas 360) zu Einkommen, Alter, Energiebedarf oder dem Anteil von E-Autos zu
allen Wohngebauden in Deutschland 16 statistisch ermittelte Personas (infas360 & sozialklimarat
2024). Sie lassen sich wiederum zu drei Gruppen zusammenfassen.

Fir die Gruppe 1 (etwa 30% der Bevolkerung) von Uberwiegend im Eigentum lebenden Menschen
mit hoher Kaufkraft reicht der aktuelle Policy Mix aus. Fir sie besteht entweder kein

46


https://data-fsub.at-inet.de/download/klima-sozial-cluster-analyse_9ce1d0_744c655aae464e0597a082979defdc44.pdf
https://data-fsub.at-inet.de/download/klima-sozial-cluster-analyse_9ce1d0_744c655aae464e0597a082979defdc44.pdf
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2023/bbsr-online-09-2023-dl.pdf;jsessionid=C8FAE67DE97622B17C318F931A8F989E.live11312?__blob=publicationFile&v=2
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2023/bbsr-online-09-2023-dl.pdf;jsessionid=C8FAE67DE97622B17C318F931A8F989E.live11312?__blob=publicationFile&v=2
https://mlw.baden-wuerttemberg.de/de/bauen-wohnen/wohnraumoffensive-baden-wuerttemberg/grundstuecksfonds-bw
https://mlw.baden-wuerttemberg.de/de/bauen-wohnen/wohnraumoffensive-baden-wuerttemberg
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2023/bbsr-online-09-2023-dl.pdf;jsessionid=C8FAE67DE97622B17C318F931A8F989E.live11312?__blob=publicationFile&v=2

Handlungsbedarf hinsichtlich energetischer Sanierung oder sie verfligen Uber genilgend
Einkommen, um sich eine energetische Sanierung oder E-Mobilitat auch auf dem Land leisten zu
konnen.

Eine zweite Gruppe (34% der Bevdlkerung) leben in der Mittel- oder GroBstadt entweder zur
Miete oder im Eigentum Uberwiegend in Gebauden mit hoherem Sanierungsbedarf. Eine
Erhéhung der Warmmiete und die Finanzierung umfangreicher SanierungsmaBnahmen der
Vermieter in dieser Gruppe ist kritisch und Fordermittel sollten starker einkommensabhangig
gestaffelt werden.

Die dritte Gruppe (36% der Bevolkerung) vertritt u.a. viele Pendler und mehrheitlich zur Miete in
GroBstadten Wohnende mit geringer Kaufkraft. Eine Erhohung der Warmmiete ware z.B. fur viele
Mieter in dieser Gruppe kritisch. Flr diese Gruppe braucht es innovative Instrumente
(Investitionsforderung oder direkte Kompensationszahlungen), um fir sie ein treibhausgas-
neutrales Leben zu ermdéglichen (Zielorientierte Férderung statt Forderung fir alle).

4.5.1 Wohnflachenkonsum und Wohnraumverteilung

Aus den Zahlen des Statistischen Bundesamtes geht hervor, dass die Wohnflache in Deutschland
zwischen 2013 und 2022 um 0,25 Mrd. Quadratmeter (m?) und die Wohnflache pro Kopf im
gleichen Zeitraum um 1,1 m? zugenommen hat (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14:  Wohnungen in Wohn- und Nichtwohngebduden; Fortschreibung basierend auf den endgliltigen
Ergebnissen der Gebaude- und Wohnungszahlung 2011, einschlieBlich Wohnheimen (Quelle: Statistisches
Bundesamt 2023, Wohnungsbestand im Zeitvergleich (abgerufen am 15.03.2024)

Wohnungen und Wohnflache Einheit

Wohnungen Mio. | 41,0 | 41,2 | 414 | 41,7 | 420 | 42,2 | 425 | 42,8 | 43,1 43,4
Mrd.

Wohnflache insgesamt ,| 374 | 377 | 379 | 382 | 3,85 | 3,88 | 3,91 394 | 397 | 3,99
m

Durchschnittliche Wohnflache )
m 91,3 | 914 | 916 | 91,7 | 91,8 | 91,8 | 91,9 | 92,0 | 92,1 92,2

je Wohnung
Bevolkerung Mio. | 80,8 | 812 | 822 | 825 | 828 | 830 | 832 | 832 | 831 | 844
Wohnflache pro Kopf m® | 463 | 46,4 | 462 | 46,3 | 465 | 46,7 | 47,0 | 474 | 47,7 | 47,4

Der Sachverstandigenrat fur Umweltfragen hat in seinem kuirzlichen Bericht zur Suffizienz darauf
aufmerksam gemacht, dass der Raumwarmebedarf pro Kopf damit seit 1990 nahezu
gleichgeblieben ist, obwohl der spezifische Raumwarmebedarf pro Quadratmeter seit 1990 um
30% abgenommen hat (vgl. Abbildung 20).

Cludius et al. 2022

Abbildung 19:  Wohnfléche gesamt und pro Kopf in den Einkommensdezilen (Abbildung 12 aus Cludius et
al. 2022, Quellen: FDZ der statistischen Amter des Bundes und der Lander, Einkommens- und
Verbrauchsstichprobe 2018; Berechnungen des Oko-Instituts)

Dariberhinaus verteilen sich auch Wohnflache und Wohnflache pro Kopf nach Einkommen
ebenfalls sehr unterschiedlich (Abbildung 19).

Man sieht daran, dass EffizienzmaBnahmen (energetische Sanierungen der Gebaude) durch
.Reboundeffekte”, wie z.B. einen ansteigenden Wohnflachenbedarf pro Kopf aufgehoben
werden.
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Abbildung 20:  Zeitliche Entwicklung des Raumwarmebedarfs (breite Linie), der Pro-Kopf-Wohnflache

(schmale Linie) und des spezifischen Raumwarmebedarfs (gestrichelte Linie) in Deutschland
(verandert nach SRU 2024, Abb. 13, S. 41)

Geeignete MaBnahmen, um die Wohnraumverteilung zu verbessern, werden seitens der Politik
bislang kaum ernsthaft in Erwagung gezogen, weil man sich entweder wenig davon verspricht
und/oder eine weitere Diskussion um eine "Verbotspolitik" beflirchtet.

Ein Teil der Losung kénnte sein, auf Wohnungstausch und Umbau statt auf Neubau zu setzen.
Wahrend vor allem Altere oft zu zweit oder allein in groBen Wohnungen und H&usern leben,
mussen vor allem jlingere Familien mit sehr viel weniger Wohnraum auskommen (UBA 2023).
Wirden diese Menschen ihre Wohnungen tauschen, musste fir die Familie kein neues Haus mit
viel Wohnflache gebaut werden. Um das zu ermdglichen, missten allerdings viele Anreize
politisch ermdglicht werden. So misste speziell Wohnraum im bereits bestehenden Umfeld
angeboten und die ggf. glinstigere Quadratmeter-Miete "mitgenommen" werden kénnen, wie z.B.

in Zurich. Niemand muss in eine kleinere Wohnung ziehen, die dann Gberproportional mehr Miete
kostet.

4.5.2 Umbauordnung Niedersachsen

In seiner ,Deutschlandstudie 2019 zeigte der Architekturprofessor Karsten Ulrich Tichelmann ein
technisches Potential von bis zu 2,7 Millionen Wohnungen (75 m? je Wohneinheit) im Bestand
durch Umbau und Aufstockung auf (Tichelmann et al. 2019).

. 1,1 Millionen bis 1,5 Millionen Wohneinheiten auf Wohngebauden der 1950er- bis
1990er-Jahre,

. 20.000 Wohneinheiten oder soziale Infrastruktur auf Parkhdusern der Innenstadte.

. 560.000 Wohneinheiten durch Aufstockung von Bliro- und Verwaltungsgebauden.

. 350.000 Wohneinheiten durch Umnutzung des Uberhangs (Leerstand) von Biiro-
und Verwaltungsgebauden.

. 400.000 Wohneinheiten auf den Flachen von eingeschossigem Einzelhandel,
Discountern und Markten, bei Erhalt der Verkaufsflachen.

Zum 1.7.2024 trat Niedersachsens und damit Deutschlands erste Um-Bauordnung in Kraft
(NBauO Niedersachsen). Vielversprechend in der ,Umbauordnung” ist vor allem der neu einge-
flhrte § 85 a. Er legt fest, dass an die vorhandenen Bauteile keine hoheren Anforderungen ge-
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stellt werden, als sie im Baujahr der Immobile gefordert waren. Sie gilt etwa fir Wande, Béden,
Decken, Treppen oder Dacher, wenn Hauser aufgestockt oder umgebaut werden. Daflir zu
sorgen, dass das Gebaude standfest bleibt und die Bauteile die neuen Lasten aufnehmen
Uberlasst das Gesetz den Planenden. Fir manches Umbauprojekt braucht es damit keine
Baugenehmigung mehr, sondern nur noch eine Anzeige. Die Verpflichtung zum Bau neuer
Stellplatze fallt weg und die Anforderungen an Abstandsflachen zum Nachbarn fallen bei der
Aufstockung geringer aus.

4.5.3 Fallbeispiel: Belegungsvorschriften in der Schweiz als Vorbild?

In der Schweiz genieBen Belegungsvorschriften seit Jahrzehnten vergleichsweise hohe
Akzeptanz. Neben vielen Genossenschaften und Stiftungen haben inzwischen auch kommunale
Wohnungsunternehmen Vorgaben, wie sie ihre Wohnungen belegen.

Bei vielen betragt der Verteilungsschlissel, die Anzahl der Zimmer minus eins entspricht der
Anzahl der Bewohner. So kann eine junge Familie, die Nachwuchs bekommt, vergleichsweise
einfach in eine Wohnung mit mehr Zimmern wechseln. Bei Auszug der Kinder sind diese auch
dann eher wieder bereit in eine kleinere Wohnung z.B. im gleichen Quartier zu wechseln. Auch die
Stadt Zurich wendet diese Regel an (vgl. Lage 2023, S. 69 ff.).

In Deutschland sind erfolgreiche Praxisbeispiele zur Umsetzung einer besseren Wohnraumver-
teilung noch auf einzelne kleine Eigeninitiativen begrenzt (vgl. wohnen-optimieren.de).
Wohnungstauschborsen wie in Freiburg (www.wohnungstausch.freiburg.de/) in Mannheim oder
und entsprechende Begleitangebote, wie in Zirich sind noch selten. Die Stadtverwaltung
Freiburg bietet Tauschwilligen, die bereit sind, aus einer groBeren Wohnung in eine kleinere
Wohnung zu ziehen, eine Umzugskostenpauschale von 2.000 Euro an.

Far Umbauprogramme im Wohnungsbestand, z.B. im kommunalen Besitz, um gezielt Wohnungen
zum Umzug (geeignete Tauschwohnungen) von groB nach klein anbieten zu kénnen (und einer
Garantie zu einer vergleichbaren Quadratmeter-Miete), wurden im Rahmen dieses Projektes
noch keine Angebote in Deutschland gefunden.

4.5.4 Fallbeispiel Landau: Zweckentfremdungsverbotssatzung und Leerstands-
management

Trotz der groBen Wohnungsnot stehen viele Tausende Wohnungen leer. Und das auch in Stadten
in denen man es nicht vermuten wurde.

Zweckentfremdungsgesetze gibt es mit Stand von 2020 in Bremen, Hamburg, Berlin,
Niedersachsen, Nordrhein-Westfalen, Brandenburg, Rheinland-Pfalz, Thiuringen, Baden-Wiurt-
temberg und Bayern (erfolgreicher-vermieten.de).

In Hamburg gilt ein Zweckentfremdungsverbot schon seit 1971. Allein im Jahr 2021 sollen so die
Stadt insgesamt 1.259 Wohnungen dem Wohnungsmarkt wieder zugefiihrt worden sein. Seit
2023 gibt es auch in Hamburg einen Onlinedienst zur Meldung eines Leestands (Stadt Hamburg
2023).

Zunehmend mehr Stadte erlassen Zweckentfremdungsgesetz, wie beispielsweise in Landau.
Dort trat die Zweckentfremdungsverbotssatzung zum 1.1.2024 in Kraft. Nach Ihr missen eine
anderweitige Nutzung oder Leerstand von Wohnraum der Stadt Landau (knapp 50.000 Ein-
wohnern) angezeigt werden und unterliegen einer Genehmigungspflicht (Stadt Landau).

Eine GeldbuBe bis zu 5.000 Euro kann belegt werden, wenn Auskiinfte nicht, nicht richtig oder
nicht vollstandig erteilt werden. Bis zu 50.000 Euro GeldbuBe droht, wenn vorsatzlich oder
fahrlassig Wohnraum ohne Genehmigung der Stadt zweckentfremdet wird.
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Durch die Presse ging das Fallbeispiel Landau (ZDF, 22.6.2024) vermutlich aus mehreren
Grinden:

. Nach Inkrafttreten der Satzung wurden alle Eigentimerinnen und Eigentimer von
Wohnraum wurden angeschrieben und informiert wurden, dass sie gemaB § 6
Absatz 1 der Zweckentfremdungsverbotssatzung verpflichtet sind, sich bei der
Stadtverwaltung zuriickzumelden — auch wenn sie keinen leerstehenden oder
zweckentfremdeten Wohnraum ihr Eigen nennen (Stadt Landau). Dazu steht eine
digitale Plattform zur Verfligung.

. Seit Inkrafttreten der Satzung haben Eigentiimer*innen der Stadt rund 700
Leerstande oder Zweckentfremdungen gemeldet. Dabei stellt sich heraus: Es sind
vor allem altere Menschen die Leerstande haben und deren Wohnungen zudem oft
in einem schlechten Zustand sind.

. Daher ist der moglicherweise noch viel wichtigerer Schritt, die Eigentimer im
Rahmen eines Leerstandsmanagements zu beraten, wie sie mit z.B. mit dem
Leerstand umgehen kénnen und Hilfsangebote bei der Vermietung oder der
Sanierung oder dem Finden von Handwerkern anzubieten.

Auch in vielen anderen Stadten, wie z.B. der Stadt Freiburg gibt es solche Zweckentfremdungs-
satzungen seit zum Teil mehr als 10 Jahren. In Freiburg kdnnen leerstehende Wohnungen der
Stadt gemeldet werden; diese werden in einem Leerstandskataster erfasst (Satzung der Stadt

Freiburg).

Eine nicht mehr aktualisierte Ubersicht (Stand 2020) in welchen Bundeslandern und Stadten eine
Zweckentfremdungssatzung findet sich unter erfolgreicher-vermieten.de.

Eine Anfrage im Bayrischen Landtag vom 20.2.23 hat leider wenig konkrete Hinweise z.B. zum
Erfolg der Zweckentfremdungssatzung oder zu den genauen Griinden oder verhangten BuB-
geldern.

Systematische Untersuchungen, inwieweit Zweckentfremdungssatzungen auch gegen Leer-
stand helfen, sind uns bislang nicht bekannt. Aber einzelne Stimmen sagen, dass es zumindest
ein Baustein unter vielen ist (SWR, 25.11.2023). Fir Hinweise ist der KiB e.V. dankbar.

4.6 Wohngemeinniitzigkeit

Im Juni 2024 wurde in Deutschland die Wohngemeinnutzigkeit gesetzlich wieder eingefihrt, die
1990 abgeschafft wurde (zur Geschichte der Wohngemeinnitzigkeit vgl. Schreiner, P. 2024).
Bereits im Jahr 2020 wurde im Bundestag dazu diskutiert (Bundestag, 7.10.2020). Mit der
Neuregelung im Jahressteuergesetz 2024 kdnnen sozialorientierte Unternehmen, Vereine und
Stiftungen kinftig verglnstigten Wohnraum bereitstellen und dabei von den Steuerer-
leichterungen der Gemeinnltzigkeit profitieren. Voraussetzung ist die Wohnungsunternehmen
verpflichten sich als gemeinniitzige Wohnungsunternehmen (gWU) durch ihre Satzung dazu,
dauerhaft Wohnraum guinstiger als die marktlbliche Miete an einkommensschwache Haushalte
zur Verfligung zu stellen.

Von der Regelung kénnten laut Gesetzentwurf zunachst etwa 100 Korperschaften, wie zum
Beispiel Stiftungen, Vereine oder Unternehmen und rund 105.000 Mieterinnen und Mieter
profitieren.

Aus Sicht des KiB e.V. sollten sozialer Wohnungsbau und Wohngemeinnititzigkeit im Sinne der
gemeinniitzigen Praxis der Wohnungsunternehmen in Osterreich und des Wiener Modells,
dauerhaft glnstigen und sozial gebundenen Wohnraum anzubieten, weiterentwickelt werden

(vgl. auch Wikipedia).
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4.7 Gebauderelevante Gesetze, Gesetzesvorhaben, Strategien und Forderungen

Neben aktuellen Reformen wie dem Gebaudeenergiegesetz oder neuen Gesetzen, wie dem
Warmeplanungsgesetz stehen derzeit bundespolitisch zahlreiche Strategien zur Diskussion, wie
die Langfriststrategie Negativemissionen, die Carbon Management Strategie, die Biomasse-
strategie, die Kraftwerksstrategie, die Photovoltaikstrategie, Wind-an-Land-Strategie, Wasser-
stoffstrategie, Stromspeicher-Strategie oder auch die Diskussionen zur Strommarktdesign im
Rahmen der Plattform Klimaneutrales Stromsystem, um nur einige zu nennen. Im Folgenden
werden einige wesentliche Bestimmungen gebauderelevanter Gesetze und Gesetzesvorhaben
vorgestellt.

4.7.1 Umsetzung der Energy Performance of Buildings Directive (EPBD) in
Deutschland nach Veroéffentlichung?

Im Dezember 2021 legte die EU-Kommission einen Entwurf fiir die Novelle der Richtlinie tUber die
Gesamtenergieeffizienz von Gebauden (EPBD 2010) vor. Im Oktober 2022 einigten sich der
Europaische Rat und die Kommission auf einen Entwurf.

Am 7. Dezember 2023 haben sich das Europaische Parlament, der Europaische Rat und die
Kommission im Trilog-Verfahren auf eine Uberarbeitete Gebauderichtlinie (EPBD) als Teil der EU
LFit for 55“-Klimaschutzpakets, geeinigt. Durch die Neufassung der EPBD soll die Grundlage fir
einen flachendeckenden Nullemissionsstandard aller Gebaude bis zum Jahr 2050 geschaffen
werden (Definition Artikel 2 Nr. 2 und neuer Artikel 9b).

Das Europaische Parlament hat die EPBD am 12.3.2024 beschlossen und vom Rat am 12.4.24
angenommen. Nach der Verdéffentlichung im Amtsblatt der Europaischen Union muss sie von den
Mitgliedsstatten innerhalb von 24 Monaten in nationales Recht umgesetzt werden. Auf eine
zunachst vom EU-Parlament geforderte Sanierungspflicht, nach der bis zum Jahr 2030 alle
Wohnhauser mindestens die Energieeffizienzklasse "E" und bis 2033 mindestens die mittlere
Energieeffizienzklasse "D" erreichen sollten, wurde verzichtet.

Die Einigung enthalt u.a. folgende Bestimmungen:

. Eine Bilanzierung von Treibhausgasemissionen (THG bzw. GWP) im Lebenszyklus
wird verpflichtend eingefiihrt (Artikel 7 Abs. 2), ab 1.1.2028 fiir alle neuen Gebadude
mit einer Flache > 1.000 m? und ab 1.1.2030 fiir alle neuen Gebdaude.

. Jeder Mitgliedstaat muss einen nationalen Rahmen festlegen, um den
durchschnittlichen Primar- bzw. Endenergieverbrauch (Summe aus erneuerbaren
und nicht erneuerbaren Anteilen) von Wohngebaduden bis 2030 um 16 % und bis
2035 um 20-22 % zu senken (Artikel 9). Dabei sollen mindestens 55 % der Senkung
des durchschnittlichen Primarenergieverbrauchs durch die Renovierung von
Gebauden mit der schlechtesten Energieeffizienz erreicht werden.

. Fur Nichtwohngebdude sieht die Uberarbeitete Richtlinie schrittweise
Verbesserungen durch Mindeststandards flr die Gesamtenergieeffizienz vor, mit
dem Ziel, bis 2030 16% der Gebaude mit der schlechtesten Energieeffizienz und bis
2033 26% der Gebaude mit der geringsten Energieeffizienz zu renovieren.

. Bestimmte Kategorien von Wohn- und Nichtwohngebdauden, einschlieBlich
historischer Gebaude oder Ferienwohnungen kénnen von Verpflichtungen
ausgenommen werden.

. Renovierungspasse flir bestehende Gebaude (Artikel 10) sollen Eigentiimer
befahigen, ihre Gebaude bis weit vor 2050 in Nullemissionsgebdude zu
transformieren.
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GroBe Gebaude mit Anlagen Uber 70 kW Leistung mussen ab 2025 schrittweise
Gebdudeautomations- und -steuerungsysteme einsetzen (Artikel 11).

Die Information von Eigentiimern und Gebaudenutzern zur Energieeffizienz und
zum Energieverbrauch von Gebauden soll durch Zugang zu digitalen Schnittstellen
verbessert werden (Artikel 14).

Relevante Daten, auch Renovierungspasse und Energieausweise sollen in einer
nationalen Datenbank gespeichert werden (Artikel 19).

FordermaBnahmen missen Anreize und Schutzvorkehrungen insbesondere fir z.B.
einkommensschwache Haushalte in Gebauden mit der schlechtesten
Energieeffizienz bieten, um dem Risiko der Zwangsraumung schutzbedurftiger
Haushalte aufgrund unverhaltnismaBiger Mieterhohungen nach einer Renovierung
entgegenzuwirken (Energiearmut).

Subventionen fur die Installation eigenstandiger mit fossilen Brennstoffen
betriebener Heizkessel sind ab dem 1. Januar 2025 nicht mehr zulassig.

Zur Umsetzung der MaBnahmen sind nationale Gebduderenovierungsplane zu
erstellen, die Hindernisse wie Finanzierung, Ausbildung und Gewinnung von
Fachkraften fir Minimierung der Treibhausgasemissionen des Gebaudebestands
identifizieren und beseitigen und Gebaudeeigentimer bei der schrittweisen
Renovierung bis hin zu Nullemissionsgebduden unterstitzen sollen.

Es sind zur unabhangigen Unterstiitzung und Beratung zentrale Anlaufstellen fir
Eigenheimbesitzer, klein- und mittel-stdndische Unternehmen (KMU) sowie alle
Akteure in der Wertschopfungskette flir Renovierungen anzubieten.

GemanB der Einigung dirfen neue Wohn- und Nichtwohngebdude ab dem 1. Januar
2028 fur offentliche Gebaude und ab dem 1. Januar 2030 fur alle anderen
Neubauten keine Emissionen aus fossilen Brennstoffen (von Ausnahmen
abgesehen) mehr aufweisen.

Die Installationen von Solaranlagen ist bis 2030 auch in neuen Wohngebauden
verpflichtend, wo es technisch und wirtschaftlich sinnvoll ist.

Hindernisse fir die Installation von Ladestationen miissen beseitigt werden, um das
Recht auf Elektroanschluss in die Praxis umzusetzen.

4.7.2 Wirmeplanungsgesetz (WPG)

Die wichtigsten Punkte des WPG sind

Bis Ende 2044 muss jedes Warmenetz vollstandig mit Warme aus erneuerbaren
Energien, aus unvermeidbarer Abwarme oder aus einer Kombination daraus
gespeist werden.

Bestehende Warmenetze sind bis 2030 mindestens zu 30 Prozent und bis 2040 zu
80 Prozent mit Warme zu speisen, die aus erneuerbaren Energien oder
unvermeidbarer Abwarme hergestellt wurde (§29).

Flr neue Warmenetze wird ein entsprechender Anteil von 65 Prozent verlangt
(§30).

Ergebnis der Warmeplanung sind Warmeplane, die in Staddten mit mehr als 100.000
Einwohnern bis Ende Juni 2026 und in kleineren Stadten und Gemeinden bis Ende
Juni 2028 erstellt werden mussen. Fir Gemeinden mit weniger als 10.000
Einwohnern kénnen die Lander ein vereinfachtes Verfahren vorsehen. Auch kénnen
mehrere Gemeinden eine gemeinsame Warmeplanung vornehmen.
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. Der Anteil der Biomasse an der jahrlich erzeugten Warmemenge in Warmenetzen
von mehr als 50 Kilometern Lange wird ab 2045 auf maximal 15 Prozent begrenzt.

. § 13b des Baugesetzbuches wird durch einen neuen Paragrafen 215a ersetzt. Nach
13b konnten AuBenbereichsflachen unter bestimmten Voraussetzungen im
beschleunigten Verfahren ohne Umweltprifung tberplant werden. Das
Bundesverwaltungsgericht hatte am 18. Juli 2023 einen solchen Bebauungsplan flr
unwirksam erklart und dies mit der Unvereinbarkeit mit EU-Recht begriindet.
Paragraf 215a soll es nun ermdglichen, nach 13b begonnene Planverfahren
geordnet zu Ende zu fuhren und abgeschlossene Plane, die an einem beachtlichen
Fehler leiden und unwirksam sind, im erganzenden Verfahren in Kraft zu setzen.
SchlieBlich sollen Naturerfahrungsraume kinftig nicht nur in Bebauungsplénen,
sondern bereits in Flachennutzungsplanen festgesetzt werden kdnnen.

. WPG legt den Ablauf der Warmeplanung in sieben Schritten fest:

1. Beschluss zur Warmeplanung

2. die Eignungsprufung nach §14, ggf. mit dem Beschluss zur verkirzten
Warmeplanung fir ein Gebiet oder Teilgebiet.

3. die Bestandsanalyse nach §15,

4. die Potenzialanalyse nach §16,

5. die Entwicklung und Beschreibung eines Zielszenarios nach §17,

6. Einteilung in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete nach §18 sowie die
Darstellung der Warmeversorgungsarten fur das Zieljahr nach §19 sowie

7. die Darstellung der Warmeversorgungsarten fir das Zieljahr nach §20.

. § 20 definiert die Anforderungen an die Umsetzungsstrategie. Die
planungsverantwortliche Stelle ist dazu aufgefordert von ihr selbst zu realisierende
UmsetzungsmaBnahmen zu entwickeln, die im Einklang mit dem Zielszenario
stehen. Die UmsetzungsmaBnahmen kdnnen gemeinsam mit weiteren Akteuren
identifiziert werden und es kénnen Vereinbarungen zur Umsetzung mit den
betroffenen Personen oder Dritten abgeschlossen werden.

. § 25 verlangt die Uberpriifung ggf. Fortschreibung der Warmeplanung alle fiinf

Jahre.

. § 26 Entscheidung Uber Ausweisung als Gebiet zum Neu- oder Ausbau von
Warmenetzen oder als Wasserstoffnetzausbaugebiet.

o § 28 definiert Anforderungen zur Transformation von Gasverteilernetzen und
verlangt die Entscheidung ob sie auf griine Gase umgestellt werden oder nicht.

. § 34 verlangt eine zentrale Veroffentlichung der Warmeplane im Internet.

§§ 26 bis 28 verkniipfen die Warmeplanung mit dem Geb&udeenergiegesetz (GEG). Auf die Ent-
scheidung Uber die Ausweisung von Gebieten zum Neu- oder Ausbau von Warmenetzen oder als
Wasserstoffnetzausbaugebiet (und nicht auf den Warmeplan) nimmt das GEG Bezug (§ 71 Absatz
8 Satz 3 sowie § 71k Absatz 1 Nummer 1 GEG). Die damit verbundenen Rechtswirkungen sind in §
27 WPG formuliert.

Auf Grundlage der aktuellen Gesetzeslage ist ein Kommunaler Warmeplan (KWP) auch nach dem
Warmeplanungsgesetz des Bundes ein informeller, strategischer Plan ohne unmittelbare
rechtliche Auswirkung. Allein der Beschluss eines KWP durch die Kommunen 16st damit nicht
unmittelbar die Anwendung des GEG auf bestehende Gebaude aus.

Zum Warmeplanungsgesetz liegt ein mehr als 100 Seiten starker Leitfaden vor. Adressat, sind
diejenigen, die die Warmeplanung durchfiihren (ifeu et al. 2024, Juni 2024). Er erlautert anhand
der einzelnen Paragaphen die wichtigsten Schritte der Warmeplanung.
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Unter anderem erwartet auch der Leitfaden ,Datenliicken bei strombasierten Wéarmeversor-
gungstechnologien — vor allem Warmepumpen, elektrische Direktheizungen oder elektrischen
Prozesswéarmeverfahren — ..., da es laut WPG keine Erhebungserméchtigung flir Strom-Ver-
brauchsdaten gibt.” (ifeu et al. 2024, Juni 2024, S. 43).

An der bisherigen Bewertungsmethodik nach Primarenergiefaktoren (PEF) der netzgebundenen
Versorgung mit Warme andert das Warmeplanungsgesetz nichts.

Die Bewertung von Warmesystemen nach Primarenergiefaktoren, wie sie durch die Formulier-
ungen im GEG vorgegeben ist, wurde bereits vielfach kritisiert (Ortner et al. 2023). So besteht in
der Anwendung der PEF zur energetischen Bewertung das Problem, dass er nicht nach Treib-
hausgasintensitat verschiedener fossilen Energietréger (Erdgas, Heizdl und Steinkohle werden
mit dem gleichen Faktor bewertet) differenziert. Feste Biomasse wird durch einen sehr geringen
PEF zu einem attraktiven Brennstoff, dessen Angebot aber sehr begrenzt ist.

v’ Es wird vorgeschlagen die energetische Bewertung fiir den Betrieb von Gebauden in der
Objektversorgung sowie in Gebaude- und Fernwarmenetzen auf Treibhausfaktoren in
gCO../kWh umzustellen, die neben der Verbrennung auch alle Prozessketten von
Energietragern auf Lebenszyklusbasis (Vorkettenemissionen) beriicksichtigen (vgl.
Kapitel 8).

Offene Fragen:

?  Fiir Gebiudenetze (Gebaudeenergiegesetz) gelten andere Vorgaben wie fiir
Wairmenetze (Warmeplanungsgesetz), Definition/Abgrenzung Gebiudenetz zu
Warmenetz wirkt relativ willkiirlich. Wie erfolgt eine Abgrenzung von ,unvermeidbare
Abwarme aus der Stromerzeugung” zur Nutzwarme aus der KWK?

? Warmeplanungsgesetz und Gebaudenergiegesetz geben keine Handreichung fiir eine
geeignete Abstimmung/Verzahnung zur energetischen Sanierung der Gebaudehiille.
Was passiert mit den Fernwarmepreisen, wenn im Laufe Zeit energetische Sanierungen
der Gebaudehiille erfolgen und die Abnahme von Warme abnimmt?

4.7.3 Das Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Der Anteil der Warme, die aus einem Warmenetz (Fernwdrme) stammen aus Fernwarme betragt
aktuell etwa 10% (Abbildung 34). Auch bei einer geplanten Verdopplung bis 2045 dieses Anteils
im Rahmen des Warmeplanungsgesetz und der Warmenetzforderung bleibt das
Gebaudeenergiegesetz das maBgebliche Gesetz zur Minderung der Treibhausgasemissionen im
Bereich der Gebaude, da es auch 2045 noch bis zu 80% der Warme umfasst.

Die aktuelle Reform des Gebaudeenergiegesetz (GEG) macht einen Anteil von mindestens 65%
Erneuerbare Energien (vgl. GEG §71 (1)) zum maBgeblichen Bewertungskriterium beim Tausch
oder dem Neubau einer Heizung in der Objektversorgung und in Gebdudenetzen (Warmenetze
mit bis zu 16 Gebauden).

Nach GEG §71 (2) kann der Geb&udeeigentliimer frei wahlen, mit welcher Heizungsanlage die
Vorgabe nach Absatz 1 erflillt wird. Es unterscheidet Losungsoptionen, die ohne rechnerischen
Nachweis umgesetzt werden duirfen, von solchen, die nur mit einem rechnerischen Nachweis
eingesetzt werden dirfen (vgl. Abbildung 21).
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GEG §71 (1) Bei Heizungserneuerung mindestens 65 Prozent der mit der Anlage bereitgestellten
Wirme mit erneuerbaren Energien oder unvermeidbarer Abwarme (65%EE)

GEG §71 (2) Der Gebaudeeigentiimer kann frei wahlen, mit welcher Heizungsanlage die Vorgabe

nach Absatz 1 erfiillt wird. l ‘

Erfiillungsoptionen ohne rechnerischen Nachweis
1. Anschluss an ein Warmenetz § 71b,

. elektrisch angetriebene Warmepumpe (§ 71c),

. Stromdirektheizung (§71d),

. Solarthermische Anlage (§71e),

OB W N

Heizungsanlage zur Nutzung von Biomasse oder griinem
oder blauem Wasserstoff ... nach MaBgabe §§71f & 71g

6. Kombination aus Warmepumpe mit einer Gas-, Biomasse-
oder Flussigbrennstofffeuerung (§ 71h) = Hybridheizung.

Rechnerischer Nachweis fiir 65% EE
nach der DIN V 18599: 2018-09 durch eine
nach § 88 berechtigte Person vor
Inbetriebnahme zu erbringen.

‘ Beiblatt zum Nachweis/Berechnung nach
DIN V 18599

Abbildung 21:  Vereinfachtes Schema zu den Optionen beim Heizungstausch mit und ohne

rechnerischen Nachweis (vgl. auch UBA 2024)
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68% des Verbrauchs entsteht bei
Heizleistungen < 30%

Warmepumpe mit 30% Heizleistung
deckt 68% des Verbrauchs mit 2/3
Umweltwarme — 45% EE

Abbildung 22Strukturdiagramm zum Zusammenhang zwischen dem Anteil der Warmepumpe an der
Heizleistung der Abdeckung am Warmebedarf und dem Anteil an Umweltwarme (Abbildung

Seelmann-Eggebert)

Im GEG §71 h wird an die Hybridheizung lediglich die Anforderung gestellt, dass die Warmepumpe
(WP) so dimensioniert werden muss, dass sie mindestens 30% der Heizleistung abdeckt. Bei
einer Heizleistung von 30% kann beim Teillastpunkt A nach DIN EN 14825 u.E. zwar z.B. 65% des
Warmebedarfs abgedeckt werden, nicht aber kann die WP damit 65% erneuerbare Warme (vgl.
Umweltwarme §3 (2) und §3 (1) 30.) bereitstellen. Dazu ist aus Sicht des KiB e.V. die Warme-

pumpe zu klein dimensioniert (vgl. Abbildung 22).

Dazu erhielt der Klimaschutz im Bundestag e.V. aus dem BMWK folgende Erlduterung:

Antwort Dr. Martin Schope, Leiter des Referats "Rechtsfragen Gebaudeenergie" BMWK vom

27.10.23:

»Mit dem in der 2. GEG-Novelle geforderten Leitungsanteil von 30% der Warmepumpe und dem
geforderten bivalent parallelen oder teilparallelen Betrieb ergeben sich Deckungsanteile der
Wéarmepumpe, die tiber den geforderten 65% liegen.
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Als Hinweis kann die Tabelle 5.3-4 aus DIN V 4701-10 gelten, hier werden bei einem Leistungsanteil
von 27% ein Deckungsanteil von 77% und bei 31% Leistungsanteil ein Deckungsanteil von 83%
angegeben.

In der GEG-Novelle wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die gesamte von einer
Wéarmepumpe bereitgestellte Warme als erneuerbar anzusehen ist. Das kann wie folgt begriindet
werden:

Die Ubliche Nutzungsdauer von Warmepumpen betrégt etwa 20 Jahre. Im Jahr 2022 lag der
erneuerbare Anteil an der Bruttostromerzeugung in Deutschland bei 44%, im Jahr 2030 sollen es
mindestens 80% sein und 100% erneuerbare Energien im Strombereich spatestens 2045. Wenn
man den Uber die Nutzungsdauer ansteigenden erneuerbaren Anteil bei der Stromerzeugung
berticksichtigt, dann ergeben sich bei einer im Jahr 2024 installierten Warmepumpe Uber die
Nutzungsdauer erneuerbare Anteile von liber 85% beim bezogenen Strom. Wird die Warmepumpe
in 2026 installiert, dann wird tiber 90% erneuerbarer Strom genutzt.”

Der Ansatz mit der GEG-Novelle wirde der Anteil der Warmepumpe an der Warmeerzeugung zu
100% erneuerbar sein, steht allerdings so nichtim Gesetz, da nach GEG §3 Begriffsbestimmungen
als erneuerbar nur die Umweltwarme gilt und nicht der EE-Anteil des Stroms zum Betrieb der
Warmepumpe.

Auf unseren Hinweis an das BMWK, dass im GWG §71h zwar ein Brennwertkessel mit Erdgas zum
Einsatz kommen kann, nicht aber eine Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK) mit Erdgas
(umristbar auf griine Gase) bzw. es im Gesetz keinen Hinweis darauf gibt, dass es sich bei dem
Spitzenlasterzeuger auch um eine KWK-Anlage handeln kann, kam am 27.10.23 vom BMWK
folgende Antwort:

Antwort Dr. Martin Schope, Leiter des Referats "Rechtsfragen Gebadudeenergie" BMWK, 27.10.23

KWK-Anlagen mit einem fossilem Energietréger sind keine Erfiillungsoption; KWK-Anlagen kénnen
dann eine Erflillungsoption sein, wenn sie nach § 71f mit entsprechenden Anteilen griiner Gase
betrieben werden. D.h. eine Heizungsanlage mit fllissigen oder gasférmigen Brennstoffen, die nach
§ 71 Abs. 3iVm. § 71f GEG betrieben wird und dabei mindestens 65 % aus Biomasse oder griinem
oder blauem Wasserstoff einsetzt, ist ohne weitere Berechnung zuléssig.

Bei einer Warmepumpen-Hybridheizung, bestehend aus einer elektrisch angetriebenen
Wéarmepumpe in Kombination mit einer Gas-, Biomasse- oder Fliissigbrennstofffeuerung nach § 71
Abs. 3iVm. § 71h GEG muss der Spitzenlasterzeuger im Fall des Einsatzes von gasférmigen oder
fllissigen Brennstoffen ein Brennwertkessel sein. Da KWK kein Brennwertkessel ist, ist dies als
Spitzenlasterzeuger nicht zuldssig und wiirde grundséatzlich auch nicht der Betriebsweise einer
KWK-Anlage entsprechen.

Immer zuldssig ist eine Berechnung nach DIN V 18599 geméB § 71 Abs. 2 iVm. § 71c GEG: Danach
kann eine Kombination Warmepumpe und KWK gerechnet werden zum Nachweis (ber einen
Deckungsanteil von 65 % durch die Warmepumpe bzw. zusétzlicher anteiliger Einsatz von Biogas.”

Beiblatt zum rechnerischen Nachweis nach DIN V 18599

Aus dem Entwurf des Beiblattes zur DIN/TS 18599 Beiblatt 2 mit Stand vom 8.1.2024 geht hervor,
sobald im Anlagenkonzept 65% EE-Warme nachgewiesen werden kdnnen, die Anforderung nach
GEG §71 erflillt wird, unabhangig wie die restlichen 35% zu Stande kommen. Damit gilt die Warme
aus der Warmepumpe stets zu 100% als EE-Warme. Wie der Strom erzeugt wurde, spielt dabei
keine Rolle. Damit wird auch der elektrische Heizstab zum EE-Warmeerzeuger, wenn er technisch
in der Warmepumpe integriert ist.

Sobald also die Warmepumpe 65% der bendtigten Gesamtwarme, kann der Rest der Warme auch
durch z.B. ein Erdgas betriebene KWK-Anlage erzeugt werden.
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Warum also im GEG §§ 72 h eine Kombination aus Warmepumpe und Spitzenlastkessel ohne
rechnerischen Nachweis auskommt aber fiir eine Anlagenkombination aus Warmepumpe (65%)
und KWK-Anlage (<=35%) ein rechnerischer Nachweis §71 Abs. 2 erbracht werden muss,
erschlieBt sich den Autoren des Berichtes nicht.

Wann das DIN/TS 18599 Beiblatt 2 oder ggf. eine eigene DIN veroffentlicht wird kann derzeit nicht
eingeschatzt werden.

v" Eine auf Wasserstoff umriistbare KWK-Anlage sollte in der Kombination mit einer
Warmepumpe als Losungsoption im GEG auch ohne rechnerischen Nachweis nach
DIN/TS 18599 Beiblatt 2 im GEG erganzt werden.

Uberpriifung und Monitoring im GEG fiir Wohn- und Nichtwohngebauden

Die Regelungen zur Uberpriifung und Monitoring von Heizungsanlagen gehéren aus Sicht des
Projektes mit zu den wichtigsten Anderungen des Gesetzes.

Das Gebdaudeenergiegesetz (GEG 2024) schreibt im § 71a (Gebdudeautomation) vor, dass Ge-
baude (Wohn- und Nichtwohngebaude) mit einer Nennleistung der Heizungsanlage oder der
kombinierten Raumheizungs- und Liftungsanlage ber 290 Kilowatt bis zum 31. Dezember 2024
mit einer Gebaudeautomatisierung und -steuerung ausgestattet werden mussen, ,mittels derer
eine kontinuierliche Uberwachung, Protokollierung und Analyse der Verbrduche aller Haupt-
energietrager sowie aller gebdudetechnischen Systeme durchgefiihrt werden kann...".

Nach §60a sind Warmepumpen und nach §60b Heizungsanlagen in einem Gebaude mit
mindestens sechs Wohnungen oder sonstigen selbstandigen Nutzungseinheiten innerhalb be-
stimmter Fristen einer Heizungsprufung und Heizungsoptimierung zu unterziehen.

Zur Prifung gehoren explizit die Effizienz der Heizungspumpe im Heizsystem und ob Damm-
maBnahmen von Rohrleitungen oder Armaturen und MaBnahmen zur Absenkung der Vorlauf-
temperatur durchgefihrt werden kénnen.

Als MaBnahmen im Gesetz zur Optimierung einer Anlage werden im Gesetz genannt:

* die Absenkung der Vorlauftemperatur oder die Optimierung der Heizkurve bei groben
Fehleinstellungen,

e die Aktivierung der Nachtabsenkung, Nachtabschaltung oder andere zum Nutzungsprofil
sowie zu der Umgebungstemperatur passende Absenkungen oder Abschaltungen der
Heizungsanlage und eine Information des Betreibers, insbesondere zur
Sommerabschaltung, Urlaubsabsenkung oder Anwesenheitssteuerung,

* die Optimierung des Zirkulationsbetriebs unter Berlicksichtigung geltender Regelungen
zum Gesundheitsschutz,

+ die Uberpriifung der ordnungsgemaBen Einstellung der Umwalzpumpe,

* die Absenkung der Warmwassertemperaturen unter Berticksichtigung geltender
Regelungen zum Gesundheitsschutz,

e die Absenkung der Heizgrenztemperatur, um die Heizperiode und -tage zu verringern,
und

¢ die Information des Eigentiimers oder Nutzers liber weitergehende EinsparmaBnahmen
und den Einsatz erneuerbarer Energien, insbesondere die Vorgaben des § 71 Absatz 1 fur
Heizungsanlagen.
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Die Heizungsprifung ist von einer fachkundigen Person (vgl. § 60a Absatz 4) im Sinne des § 60a
Absatz 3 durchzufiihren. Das Ergebnis der Prifung und der etwaige Optimierungsbedarf sind
schriftlich festzuhalten und dem Verantwortlichen zum Nachweis zu Ubersenden.

Sofern Optimierungsbedarf besteht, sind die OptimierungsmaBnahmen innerhalb von einem Jahr
nach der Heizungsprifung durchzufihren und schriftlich festzuhalten und auf Verlangen dem
Mieter unverziglich vorzulegen.

Eine Sanktion bei Nichtausfihrung der OptimierungsmaBnahmen ist im Gesetz allerdings nicht
vorgesehen.

Dariiber hinaus wird von den per Interview befragten Experten festgestelit:

e Diein der Praxis meist angewandte Erflllungsoption wird voraussichtlich die
Hybridheizung mit Warmepumpe (bzw. Klimageraten) mit 30% der Heizleistung und
einem Erdgaskessel nach §71h. Diese Hybridheizung erflllt die Anforderung 65% EE nicht,
noch gehen damit die Treibhausgasemissionen in dem MaB zurtck, wie sich die
Bundesregierung das vorstellt.

* Die zeitliche Verzahnung zwischen GEG und WPG (vgl. Kapitel 4.7.2) kdnnte sich die
Warmewende verzogern (vgl. Absatzzahlen im Warmeerzeugungsmarkt Tabelle 9).

e Erdgas-KWK zur Deckung von Residuallast auf dezentraler Ebene in Gebaudenetzen der
Industrie oder bei groBeren Wohngebauden, Gebaudekomplexen wird kaum mehr
realisiert werden.

e GEG und WPG geben trotz Ausrichtung auf Warmepumpe und Anschluss an ein
Warmenetz fur die Praxis nahezu keine sinnvolle Handhabe, um mit vertretbaren Kosten
und Arbeitskraften maglichst viel Treibhausgase einzusparen und damit den zusatzlichen
Strahlungsantrieb groBtmaoglich einzudammen.

e Effizienzanforderungen an Warmepumpen fehlen weitgehend.

* Mit jeder Warmepumpe, die in Zeiten nicht vollstandig durch erneuerbaren erzeugten
Strom (Stichwort kalte Dunkelflaute) Strom aus dem 6ffentlichen Netz bezieht, erhoht
zeitgleich die Leistung aus Ausgleichskraftwerken. Der Zubau von elektrischer
Warmepumpenleistung und Leistung an erneuerbaren oder auf erneuerbare umstellbare
Ausgleichskraftwerken sollte weitgehend zeitgleich erfolgen.

4.7.4 Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude (BEG)

Tabelle 15 gibt eine Ubersicht lber die Bundesférderung fiir effiziente Gebdude zu den
EinzelmaBnahmen, die die Anforderungen des Gebaudeenergiegesetz erflllen. Der
Forderkompass des Bafas fasst weitere Infos zusammen (BAFA-Forderkompass Marz 2023).
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Tabelle 15:  Foérderlbersicht: Bundesforderung fir effiziente Gebaude — EinzelmaBnahmen (BEG EM); es gilt in der
Kombination der méglichen Fordersétze eine maximale Obergrenze von 70 Prozent (BAFA Stand
132024)‘ Bei Biomasseheizungen wird bei Einhaltung eines Emissionsgrenzwertes fur Staub von 2,5 mg/mé ein zusatzlicher pauschaler
Zuschlag in Hohe von 2.500 Euro geméB Richtlinien-Nr. 8.4.6 gewéhrt.
? Der Klimageschwindigkeits-Bonus reduziert sich gestaffelt gemaB Richtlinien-Nr. 8.4.4. und wird ausschlieBlich selbstnutzenden Eigenttimern
gewahrt. Bis 31. Dezember 2028 gilt ein Bonussatz von 20 Prozent.
® Beim BAFA nur in Verbindung mit einem Antrag zur Errichtung, Umbau und Erweiterung eines Gebaudenetzes gemaB Richtlinien-Nr. 5.3 g)
maoglich.
“ Bei der KfW ist keine Férderung gemaB Richtlinien-Nr. 5.5 moglich. Die Kosten der Fach- und Baubegleitung werden mit den Férdersatzen des
Heizungstausches als UmfeldmaBnahme geférdert.

Grundférder- ISERS Einkommens- Fachplanung VAVEERIe]

EinzelmaBnahme satz Bonus Bonus und Bau-
begleitung

EinzelmaBnahmen an der Geb&udehllle 15 % 5% = 50 %
Anlagentechnik (auBer Heizung) 15 % 5 % - 50 %
Anlagen zur Warmeerzeugung (Heizungstechnik)
Solarthermische Anlagen 30 % = 30 % _4 Kfw
Biomasseheizungen’ 30 % = 30 % = Kfw
Elektrisch angetriebene Warmepumpen 30 % - 30 % -4 Kfw
Brennstoffzellenheizungen 30 % = 30 % = KW
Wasserstofffahige Heizungen (Investitionsmehrausgaben) 30 % = 30% = KfW
Innovative Heizungstechnik auf Basis erneuerbarer Energien 30 % = 30 % = Kfw
Errichtung, Umbau, Erweiterung eines Gebaudenetzes' 30 % = 30 % 50 % BAFA
Anschluss an ein Gebdudenetz® 30 % = 30 % 50 %* BAFA/KfW
Anschluss an ein Warmenetz 30 % = 30 % -4 KfW

Heizungsoptimierung

MaBnahmen zur Verbesserung der Anlageneffizienz 15 % 5% = 50 % BAFA

MaBnahmen zur Emissionsminderung von Biomasseheizungen 50 % = = 50 % BAFA
Das Okozentrum NRW hat einen kostenfreien Férderrechner als Excelblatt zur Heizungs-
férderung entwickelt und hier verdffentlicht (Férderrechner Okozentrum NRW) .

v’ Die weitere Forderung der Biomasseverbrennung nach BEG passt nicht zum Entwurf der
Biomassestrategie und den Ergebnissen der ihr zugrundeliegenden Studien. Die
Verfligbarkeit von fester Biomasse ist limitiert, ihre Verfeuerung sollte daher nicht
langer Uber die Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude gefordert werden
(Richtlinien BEG).

4.7.5 Kraftwerksstrategie: Energieeffizienz verschiedener Kraftwerke unter
Beriicksichtigung der Stromverluste

Im Szenariorahmen zum Netzentwicklungsplan Strom 2037/2045, Version 2025 wird in allen
Szenarien ein weiterer Zubau an Kraftwerksleistung in Héhe von 22 GW angenommen. Darunter
ein Zubau von 10 GW wasserstofffahiger Kraftwerksleistung (H.ready), welche bis spatestens
2032 in Betrieb gehen soll, sowie mittelfristig ein Bau von zusatzlich 12 GW Leistung Uber einen
Kapazitdtsmechanismus ab 2028 (NEP 2037/2045, S. 96).

Von den zusétzlichen 22 GW werden von den Ubertragungsnetzbetreibern etwa 9,5 GW in
Baden-Wirttemberg und Bayern verortet (vgl. Abbildung 23).

In Abhangigkeit der Ausbaugeschwindigkeit an Erneuerbaren Energien, der Nachfrageflexibilitat
oder den angenommenen Stromimportmengen gehen Studien von einem Bedarf zwischen 16 -
40 Gigawatt (GW) an zusatzlich zu installierender Nettoleistung zur gesicherten Abdeckung der
Residuallast in Deutschland bis zum Jahr 2030 aus.

Ein Vergleich der ,Big 5“ Klimaneutralitatsszenarien zeigt einen Anstieg der installierten Leistung
von regelbaren Gaskraftwerken bis 2030 in allen Szenarien. Die Bandbreite reicht allerdings von
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31 GW bis auf 106 GW. In den meisten Szenarien wird dabei von einer Abnahme des Anteils der
Bioenergie ausgegangen. (Stiftung Klimaneutralitat et al. 2022, Folie 20).
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Abbildung 23:  Verortung des angenommenen Kraftwerkszubaus von 22 GW nach Kraftwerksstrategie
und Kapazitdtsmechanismus (nach NEP 2037/2045, Abb. 29)

Bereits seit dem Februar 2023 laufen intensive Diskussionen zu einer Kraftwerksstrategie in der
(BMWK 1.2.2023).

Hauptziele der Kraftwerksstrategie der Bundesregierung sind die Versorgungssicherheit zu
starken und den Ausstieg aus der Kohlekraft abzusichern. Sie sieht im Wesentlichen vor, kon-
ventionelle sowie wasserstofffahige Gaskraftwerke (H.ready oder H2-Readiness) libergangs-
weise Uber Investitionskostenzuschiisse und die hoheren Brennstoffkosten flir Wasserstoff
staatlich zu férdern. Eine kritische Auseinandersetzung mit dem Begriff H.-Readiness liefert eine
Studie der (Christidis et al. 2023).

Ab 2028 sollen Uber einen ,Kapazitdtsmechanismus” weitere Reserven bereitgestellt und bezahlt
werden.

Laut Pressemitteilung des BMWH vom 5.7.2024 soll die Kraftwerksstrategie im Rahmen eines
Kraftwerkssicherheitsgesetzes im Vorgriff auf einen umfassenden Kapazitdatsmechanismus in
zwei Ausschreibungsrunden (Saulen) umgesetzt werden (BMWK, 5.7.2024).

1. Ausschreibung ab Ende 2024 / Anfang 2025 von 5 Gigawatt an neuen H2-ready-
Gaskraftwerken und 2 GW an umfassenden H2-ready-Modernisierungen, die ab dem 8.
Jahr ihrer Inbetriebnahme/Modernisierung auf den Betrieb auf griinen oder blauen
Wasserstoff gemaR Nationaler Wasserstoffstrategie umstellen miissen. Hinzu kommen
500 MW an reinen Wasserstoffkraftwerken, die sofort mit Wasserstoff laufen
(Wasserstoffsprinter) und 500 MW an Langzeitspeichern.
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2. Ausschreibung von noch einmal 5 Gigawatt Gaskraftwerksleistung bis zur Etablierung
des Kapazitatsmechanismus ab 2028.

Die Kraftwerke sollen jeweils Uberwiegend im sog. ,netztechnischen Siden” Deutschlands
zugebaut werden, um Redispatchkosten zu senken und zur Netzstabilitdt beizutragen (vgl.
Abbildung 23).

Die Forderung der Kraftwerke erfolgt zum einen lber einen Zuschuss zu den Investitionskosten
(Capex) und ab dem Umstieg auf Wasserstoff fiir 800 Vollbenutzungsstunden Uber einen
staatlichen Ausgleich der Differenzkosten zwischen Wasserstoff und Erdgas (Opex).

Die genauen Ausschreibungskriterien bleiben damit weiterhin offen. Ebenso unklar bleibt welche
Rolle die dezentrale KWK und sog. Speicherkraftwerke dabei spielen kdnnen und sollen. Zu einer
Weiterflihrung des EEG fiir Biogasanlagen (Stichwort Speicherkraftwerke, vgl. Kapitel 7.6) oder
des Kraft-Warme-Kopplungs-Gesetz Uber 2026 hinaus gab es bis zum Redaktionschluss
keinerlei Informationen. Beides hatte aber aus Sicht des KiB e.V. zu einer Kraftwerksstrategie
dazu gehort.

Die Kosten schatzte das BMWK im Februar bei einem damals geplanten Zubauvolumen von 10
GW bei 15 bis 20 Milliarden Euro Uber 15 Jahre (Schriftbericht BMWK, Ausschussdrucksache
20(25)574).

Die Eckpunkte fir die Kapazitatsférderung ab 2028 will die Bundesregierung im Oktober vor-
legen. Kapazitatsmechanismen sind z.B. aus europaischen Nachbarlandern wie Belgien, Polen
oder Frankreich bekannt. Wie effizient und sinnvoll ein Kapazitdtsmechanismus flur die
Energiewende in Deutschland sein wird, ist seit Jahrzehnten stark umstritten. Es wird befiirchtet,
dass Kapazitaten dauerhaft auf staatliche Férderung und Planung angewiesen sein werden.

,Wir brauchen einen intelligenten Marktrahmen anstelle einer planwirtschaftlichen Férderung von
Kapazitaten. Es kann nicht sein, dass wir den marktlichen Aufwuchs verschiedener
Flexibilisierungsangebote zugunsten der Férderung von Erdgaskraftwerken mit einer bestenfalls
ungewissen Wasserstoffhypothek verdrangen. Auch der absehbar folgende Férderwettlauf
zwischen Erneuerbaren Energien und neuen Kraftwerken sollte vermieden werden.”

so der Geschaftsfliihrer Robert Busch des Bundesverband Neue Energiewirtschaft (bnw)
anlasslich der Veroffentlichung einer Studie (bne 2024) der Connect Energy Economics GmbH
( connect 2024).

Die Studie kommt zu dem Ergebnis, das eine Kapazitatsforderung, die auf bestimmte Techno-
logien (z.B. groBe Gaskraftwerke an abgeschriebenen Standorten) fokussiert, bei hohem Anteil
fluktuierender erneuerbarer Energien Flexibilitatsoptionen sowie innovative Losungen verdrangt
und damit zu Pfadabhangigkeiten mit dauerhaft erhdhten Gesamtkosten flhrt.

Die Autoren sehen in der , Absicherungspflicht”, wie sie in der europaischen Strommarktrichtlinie
vorgegeben ist, und die dem ,Strommarkt-Plus” der Plattform klimaneutrales Stromsystem
(PKNS) entspricht eine deutlich effizientere Alternative.

Vereinfacht bedeutet eine Absicherungspflicht, dass Stromversorger ihre Lieferverpflichtungen
zum Beispiel am Terminmarkt absichern missen und damit zu einer Nachfrage nach emissions-
armen Reservekapazitaten fihren, wenn gleichzeitig der CO,-Preis entsprechend hoch ist.
Derzeit mussen sich Unternehmen nicht absichern, und gehen bei starken Preisschwankungen
am Spotmarkt groBe Risiken ein, die zum Konkurs fiihren kénnen.

Die Vorteile seien, so die Studie, unter anderem:

* die schnelle Umsetzbarkeit, da es sich um die Weiterentwicklung einer bestehenden
Anreizsystematik handelt
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e die marktwirtschaftliche Organisation der Versorgungssicherheit

e die L6sung ist kostengtinstig, robust und mit dem geringsten Aufwand verbunden
* es werden keine 6konomischen Fehlanreize gegeben

e die Losung ist EU-konform.

Darlber hinaus hat die richtige Wahl von Netzausbau einerseits und Ausbau und Verteilung von
Residuallastkapazitaten andererseits groBen Einfluss auf die Gesamtkosten, wie Studien an-
deuten (z.B. McKinsey & Company 2024), vgl. hierzu auch Kapitel 7ff. und 12.4 ff..

4.8 Warmewende gleich Stromwende gleich Rohstoffwende

Eine der Forderungen des Projektes ist es, bei der Warmewende den Strom immer mitzudenken.
Die Erzeugung von Wind und Sonne, deren Transport und deren Umwandlung und Speicherung in
z.B. griinen Wasserstoff erfordert jedoch groBe Mengen an Rohstoffen, wie z.B. Kupfer.

Deutschland ist wie wenige andere Lander abhangig von Rohstoffen aus dem Ausland (vgl.
Abbildung 24 und Bastian et al. (BGR) 2023. Diese werden vielfach unter Missachtung von
sozialen und 6kologischen Standards gewonnen. Um nur ein Beispiel von vielen zu nennen: Bei
der Kupfergewinnung von Kupfer in Peru vergiftet der Abbau das Wasser ganzer Landstriche und
ihre Bewohner mit Blei, Arsen oder Kadmium (CooperAccion 2023). Bergbau ist ohne
Umweltauswirkungen kaum zu bewerkstelligen. Zudem sind in Deutschland vergleichsweise
wenig Vorkommen kritischer Rohstoffe bekannt (vgl. Abbildung 25).

Aus Sicht der Autoren sind auch daher mehr Dezentralitat, mehr Effizienz, mehr Suffizienz z.B. bei
der Verteilung von Wohnraum, ein besseres Produktdesign z.B. bei Solar- und Windstrom-
anlagen, elektronischen Bauteilen und Batteriespeichern fir eine Kreislaufflihrung der einge-
setzten Rohstoffe oder Bauteile neben dem Ausbau von Warmepumpen und den Erneuerbaren
Energien wichtige Aufgaben. Abbildung 25 zeigt Beitrag des Recyclings zur Deckung der
Rohstoffnachfrage.

Europaische Kommission 2020

Abbildung 24:  Wichtigste Lieferlander von kritischen Rohstoffen an die EU (Europsische Kommission 2020,
Abb.1, S. 4)

Europaische Komission 2020

Abbildung 25: Beitrag des Recyclings zur Deckung der Rohstoffnachfrage (Recycling- Einsatzquote)
links (Abb. 2, S. 11 Europaische Komission 2020) und Vorkommen kritischer Rohstoffe in der EU-
27 (2020) rechts (Abb. 3, S. 13 Européische Komission 2020)

Einen wichtigen Beitrag zu einem reduzierten Rohstoffeinsatz bzw. zur Verbesserung der
sozialen und Okologischen Bedingungen in den Lieferketten kann die Einfihrung von digitalen
Produktpassen leisten, wie von der europaischen Union geplant.
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5 Zusammenfassende Ergebnisse aus der Online-Expertenbefragung und
den Experteninterviews

Die gesamte Auswertung der Online Expertenumfrage lasst sich herunterladen unter
https://klimaschutz-im-bundestag.de/ksse/

"Man sollte mal uns Handwerker fragen", so titelte ein Interview im Minchner Merkur mit
Heizungsbauer Olaf Zimmermann, Chef der Firma Heizung Obermeier in Minchen.

Einige Handwerksbetriebe gehen bereits heute soweit, dass sie sich bereits vollstandig von Gas-
und Olkesseln verabschiedet haben, wie z.B. die Fa. Henrich Schréder GmbH aus Giitersloh.

Mittels einer personalisierten Online-Umfrage hat das vorliegende Projekt Erfahrungen, Ein-
schatzungen und Bewertungen von Experten rund um das Thema Warmeerzeugung von Ge-
bauden und kommunaler Energieleitplanung abgefragt und dokumentiert (vgl. Abbildung 26).

Fir die qualitative Befragung zur Warmeerzeugung von Gebduden und kommunalen Energie-
leitplanung wurden rund 2.000 Praxisexperten (Planende, Energieberatende, Heizungsbetriebe,
Warmenetzbetreibende, Wohnungsbauunternehmen u.v.m.) per E-Mail angeschrieben. Davon
haben 339 Experten im Alter zwischen 27-82 (2 52) Jahre aus Unternehmen/Institutionen mit 1-
15.000 (2 100) Mitarbeitenden per Online-Fragebogen teilgenommen.

Wegen des Umfangs des Fragebogens (93 Fragen) konnten einzelne Fragen von den Teil-
nehmenden Ubersprungen werden. Mehrfachnennungen waren bei den meisten Fragen maglich.
Die Angaben und Hinweise werden nur anonymisiert zitiert und verdffentlicht. Die 1.590
individuellen, zum Teil umfangreichen Kommentare zeigen das groBe Interesse an den Frage-
stellungen.

Expertenumfrage DBU-Projekt

: : " gl EZENT
Klimaschutz im @
@ £ KEAI_BW Ingenieurbiiro Dipl.-ing.S O laresbauen .

Bradestag e T, U, BROSZIEWSKI

Die Expertenumfrage wird geférdert mit Mitteln der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU-AZ 38842)

Expertenumfrage zur Warmeerzeugung in Gebdauden und kommunalen Energieleitplanung

Viele der Praktiker vor Ort stehen derzeit vor der Frage, welche Losungen (z.B. im Rahmen eines energetischen Sanierungsfahrplans oder einer
Heizungssanierung) sie ihren Kunden unter den derzeit sich stark andernden Rahmenbedingungen ernpfehlen sollen, um eine zukunftsfahige,
kosteneffiziente Warmewende umzusetzen und die Klimaschutzziele im Gebaudebereich zu erreichen. Klar ist, dass bei der Warmewende die
Warmepumpe aus Klimaschutzgriinden eine zunehmend grofie Rolle spielen wird. Klar ist aber auch, dass Warmepumpen derzeit
verhaltnismaBig teuer sind und zu einem zusatzlichen Strombedarf auch zu Zeiten fihren werden, wenn wenig erneuerbarer Strom zur
Verfugung steht,

Im Folgenden mochten wir Sie zu lhren Erfahrungen, Erwartungen und Bewertungen rund um das Thema Warmeerzeugung von Gebduden und
der kemmunalen Warme-/Energieleitplanung befragen und ihre Einschatzungen kennen lernen.

Falls Sie zu bestimmten Fragen oder Themengebieten keine Einschatzung haben, kbnnen Sie diese gerne leer lassen bzw.
Uberspringen.

Vielen Dank fur die Teilnahme, das Ausfillen der Umfrage dauert etwa 30 Minuten.
Datenschutzhinweis: lhre Angaben und Hinweise werden von uns nur anonymisiert zitiert und veréffentlicht. Nahere Hinweise

zum Datenschutz finden sie unter:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/datenschutzerklaerung-zur-expertenumfrage/

Abbildung 26: Titelblatt des Expertenfragebogens
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Die gesamte Auswertung der Online Expertenumfrage lasst sich herunterladen unter
https://klimaschutz-im-bundestag.de/ksse/

5.1 Erfahrungen und Wirkungsbereich der befragten Experten

Es Uberwiegen Experten mit beruflichen Erfahrungen im Bereich der Planung (26%), der
Energieberatung (24%), der Erstellung energetischer Sanierungsfahrplane (20%) und des
Handwerks (10%), vgl. Abbildung 27. Inr Wirkungsbereich verteilt sich Uberproportional auf die
Bundeslédnder Baden-Wirttemberg (37,4 %), Bayern (27,3%) sowie die bevdlkerungsreichen
Lander Nordrhein-Westfalen (18,4%) und Hessen (10,4%).

Hausverwaltung,
Wohnungsunternehmen 2%

Sonstige 3%

Energie- und Gebaude-
management, Industrie 2%

Verband/Verein 3%

‘Wirmecontracting,
Netzbetreiber Warme, Strom 3%

Erfahrungen mit Digitalen
Zwillingen von Gebauden 3%

Klimaschutzmanagement,
Wissenschaft (Energie),
Berufsvertretung 4%

Planer 26%

Heizungsinstallateure /
Elektroinstallation 10%

Erstellung energetischer

Sanierungsfahrpldne 20% Elergicheratino2is

Abbildung 27:  Angaben der Befragten zu lhrer Expertise / beruflichen Erfahrungen

5.2 Einschatzungen zur Treibhausgasminderung und Entwicklung des
Stromverbrauchs

Von 313 Antwortenden gaben knapp 60% an, dass sie nicht mehr daran glauben, dass mit den
bisher von der Bundesregierung beschlossenen MaBnahmen die Klimaziele im Gebaudebereich
bis 2030 noch erreicht werden kdénnen. Weitere 14 % sind der Ansicht, dass daflir in anderen
Sektoren groBere Emissionsreduktionen erreicht werden missen. Durchschnittlich gehen die
Befragten von einem erhdhten Stromverbrauch bis 2030 von +38% und bis 2045 von +92% mit
einem erneuerbaren Anteil von 64% in 2030 und 80% in 2045 aus.

5.3 Einschatzungen zur kommunalen Warmeplanung

185 (68%) der Befragten finden die Verpflichtung zur kommunalen Warmeplanung gut oder
notwendig, 40 (15%) nicht. Viele wiinschen sich dazu einen Abschluss der kommunalen Warme-
planung noch in 2025 (43% fir Kommunen > 100.000 und 25,4% fiir >100.000 Einwohner). Ein
GroBteil fanden eine frihere Umsetzung als im Warmeplanungs- bzw. Gebdudeenergiegesetz
vorgesehen, sinnvoll.
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233 (88,3%) der Experten halten es fir notwendig, dass die Kommunen im Rahmen der ver-
pflichtenden kommunalen Warmeplanung dazu angehalten werden, sich darliber Gedanken zu
machen, wie der ggf. erhdhte Strombedarf, insbesondere flir Warmepumpen, gedeckt werden
kann und welche MaBnahmen vor Ort dazu notwendig sind (vgl. Abbildung 38).

Nein - 16 (6,1%)

Kann ich nicht 8 (3%)
beurteilen

Andere I 7 (2,7%)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Gewahlt

Abbildung 28: Angaben der Befragten zur Frage, ob Kommunen im Rahmen der verpflichtenden
kommunalen Warmeplanung auch dazu angehalten werden sollen, sich dartiber Gedanken zu
machen, wie der ggf. erhdhte Strombedarf insbesondere fir Warmepumpen gedeckt werden

kann und welche MaBnahmen vor Ort dazu notwendig sind (Anzahl Antworten: 264).

Die Experten schatzen bis 2030 durchschnittlich den Anteil an Warmenetzen an der Warmever-
sorgung auf 23,4% mit einem erneuerbaren Anteil von 39,3% und bis 2045 auf 36,9% mit einem
erneuerbaren Anteil von 64,5%. In den Kommentaren wird vor allem bezweifelt, dass einige
Kommunen uber ausreichend erschlieBbare erneuerbare Warmequellen und Ressourcen
(Planungskapazitaten, Arbeitskrafte, Geld) verfligen.

Die Mehrheit der Experten (62%) nimmt an, dass die zukiinftig steigenden erneuerbaren Anteile
zu hdéheren Warmepreisen flihren (Abbildung 43).
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90 (35,3%)
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70 (27,5%)
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...erheblich steigen ...moderat steigen ...etwa gleich bleiben ...moderat fallen ...erheblich fallen

Abbildung 29: Angaben der Befragten zur Frage, wie sich mit dem steigenden Anteil an Erneuerbarer
Warme die Warmepreise in den Warmenetzen entwickeln (Anzahl Antworten: 255).

Etwa ein Drittel (29,8%) erwartet einen hoheren, 14% dagegen einen niedrigeren Anstieg der
Warmepreise in Warmenetzen gegenuber der Objektversorgung.
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Bis 2045 wird ein Anstieg des Anteils der Raumwéarmeerzeugung Uber kalte (bis 40°C) und
Niedertemperaturnetze (bis 70°C) gegeniiber Mittel- und Hochtemperaturnetzen erwartet.

Als meist genanntes Hemmnis fur den schnellen Ausbau von Warmenetzen werden genannt die
Kosten (28,2%), gefolgt von fehlenden Fachkréften (26,2%), der fehlenden Bereitschaft der
Endkunden sich an ein Warmenetz anschlieBen zu lassen (23%) sowie fehlendes Kapital bei
Energieversorgungsunternehmen (15,5%).

5.4 Einschdtzungen zum Gebaudeenergiegesetz (GEG)

Mit 64% (162) pladiert auf die Frage geeigneter klimapolitischer Instrumente eine Mehrheit der
Antwortenden fiir eine abgestimmte Kombination aus einheitlichen Gesetzesvorgaben
(Ordnungsrecht), Foérderprogrammen und CO,-Bepreisung, um fossil betriebene Gas- und
Olheizungen durch klimafreundlichere Heizsysteme zu ersetzen.

Die Plicht im GEG, beim Einbau neuer Heizungen die Warme zu 65% aus erneuerbarer Energie
(EE) bereitzustellen, wurde 121-mal (40,5%) als geeignetes und 53-mal (17,7%) als ungeeignetes
Bewertungskriterium genannt. 120 Befragten (40,1%) fdnden es sinnvoller, das GEG nicht am
erneuerbaren Anteil, sondern an den tatsachlichen Treibhausgasemissionen der Gebaude
auszurichten.

14,8 % (37) gegen davon aus, dass die Vorgabe 65% EE mit dem Anschluss an ein Warmenetz
erflllt wird, 32% (80) nicht, und 48% (120) sind der Meinung, dass es auf den Einzelfall ankommt.
Eine knappe Mehrheit (50,4%) geht davon aus, dass mit einer Hybridheizung die Vorgabe 65% EE
erflllt wird, 40% tun es nicht.

Eine groBe Mehrheit (73,5%) wiirde die 65% EE als den Anteil der erzeugten Warme durch die
Warmepumpe inkl. Strom definieren. Nur 19,1% (47) definieren 65% EE als den Anteil der
Umweltwarme, wie die Definition im §3 des GEG.

Etwa die Halfte (121, 49,8%) der 243 Nennungen findet die Verzahnung mit der kommunalen
Warmeplanung, 86 (35,4%) die Berlicksichtigung sozialer Harten und 94 (38,7%) die Option der
Biomasseheizungen ohne Auflagen am GEG gut.

An der Reform des GEG fehlte den Befragten am meisten mit 128 (53,3%) der Nennungen der
gleichzeitige Beschluss Uber die Férderquoten. Dass das Warmeplanungsgesetz nicht gleich-
zeitig zur Entscheidung vorlag fehlte 87 (31,3%) und die Kraft-Warme-Kopplung in der Kom-
bination mit Warmepumpen fehlte 75 (31,3%) der Antwortenden.

Insgesamt sprechen sich sehr viele der Expert*innen flr eine Untersagung des Einbaus einer
Olheizung (76,5%) und gegen eine Gasheizung (71%) als Hauptwarmeerzeuger bis spatestens
2030 aus.

Befragt, welche Optionen zum Heizungstausch im GEG mdoglich bleiben sollten, wurden folgende
von mehr als 50% der Befragten genannt: Warmepumpe mit der Warmequelle Luft, Erdreich oder
Wasser (92,3%), Anschluss an ein Warmenetz (88,7%), Hybridheizung mit Warmepumpe +
zweiter Erzeuger (73%), Biomasseheizung (72,1%) sowie Kombinationen aus Warmepumpen und
Kraft-Warme-Kopplung (52,4%).

Die zunehmende Verbrennung von Holzbiomasse zu Heizzwecken halten 26% der Antwortenden
fur sehr nachhaltig, 38% flir weniger und 31,7% flr gar nicht nachhaltig (Abbildung 44).
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Abbildung 30: Angaben der Befragten zur Frage, fiir wie nachhaltig sie die zunehmende Verbrennung
von Holzbiomasse zu Heizzwecken halten (Anzahl Antworten: 246).

42,3% der 248 Antwortenden halten die Option (Biomasse zu Heizzwecken) im GEG dennoch fr
wichtig, 19,3% fur weniger wichtig, knapp 30% pladieren daflir die Option aus Klimaschutz-
grinden (23,8%) oder gesundheitsschadlicher Emissionen (5,7%) weitgehend einzuschranken.
Nur 3,2% wurden sie ganz als Option streichen.

Den Einsatz von Stromdirektheizungen halten dagegen lediglich 10,5% der Antwortenden flr
sinnvoll. Flr eine Einschrankung pladieren etwa 85% von 248.

Auf die Frage, welchen Marktanteil die Warmepumpe im Jahr 2030 erreichen wird, liegt der
Mittelwert aller Einschatzungen bei 59,1% (+ 16%).

5.5 Fragen zur Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude

Flr einen Heizungstausch wurden vier Optionen von mehr als 50% der Antwortenden ausge-
wahlt, die Uber Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude gefdrdert werden sollen: Der Einbau
einer Warmepumpe (93%), der Anschluss an ein W&rmenetz, zusatzlich zur Férderung der
Warmenetze (79,1%), der Einbau einer Hybridheizung (60,3%) sowie die netzdienliche
Kombination aus Warmepumpe und Kraft-Warme-Kopplung (50,8%). Letztere liegt damit knapp
Uber der Biomasseheizung (49,6%).

5.6 Fragen zu Residuallastkraftwerken

Von 235 Antwortenden haben mehr als 70% angegeben, dass sie nicht angeben kdnnen, wie
hoch (GroBenordnung) zukiinftig der Bedarf an fossiler Residuallastleistung sein kénnte. Durch-
schnittlich wurde von den ubrigen die Residuallastleistung flir 2030 auf etwas Uber 50 GW und fir
2045 etwas unter 50 GW geschatzt.

Auch eine Einschatzung, wieviel flexible Residuallastleistung bis 2030 zugebaut werden muss,
trauen sich nur wenige (62, 31,3%) zu. Sieben (3,5%) gehen davon aus, dass weniger als 10 GW,
und 20 (10%) gehen davon aus, dass mehr als 30 GW an Residuallastleistung bis 2030 zugebaut
werden mussen.

Auf die Frage, welche Kraftwerke die Befragten zur Abdeckung der Residuallast empfehlen
wiirden, wahlten 111 (54,2%) von 205 die Option der technologieoffenen Rahmenbedingungen,
die alle Formen von Residuallastkraftwerken ermdglichen. Bei den Ubrigen dominieren diejenigen,
die flir Anlagen mit Kraft-Warme-Kopplung (KWK) pladieren.
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Zur Frage, mit welchen Energietragern und Anteilen 2030 die Residuallastkraftwerke betrieben
werden, dominiert durchschnittlich mit 41,8% das Erdgas, gefolgt von den griinen Gasen
(Biomethan, Griinem Wasserstoff und grinem Methan) mit zusammen 20,5% und Braun- und
Steinkohle mit immer noch 18,3%.

Ob der einheitliche Borsenstrompreis ein geeignetes Signal flir den Betrieb von Residuallast-
kraftwerken in Stiddeutschland ist, wollten 118 (54%) von 219 nicht beurteilen, 79 (36%) sagen
,Nein“ und 22 (10%) ,Ja“.

Unter Vor-/Nachteilen groBer zentraler Residualkraftwerke ohne KWK an geeigneten Standorten
gegenliber einer dezentralen Residuallasterzeugung durch KWK geben 71 (32,7%) an, dass sie
das nicht beurteilen kénnen. 98 (45,2%) sehen die héhere Flexibilitdt, 96 (44,2%) geringere
Netzverluste und 85 (39,2) eine systemdienlichere Fahrweise bei der dezentralen KWK. 62
(28,6%) sind der Meinung das beide, groBe Kraftwerke und dezentrale KWK-Anlagen, im
zuklinftigen Energiesystem gebraucht werden. 35 (16,1%) halten groBe zentrale Kraftwerke fur
kostenglinstiger und 16 (7,4%) kleine dezentrale KWK-Anlagen bereits heute als ,stranded
investments”.

Zur Frage, welche politischen Rahmenbedingungen fir eine zentrale Residuallasterzeugung
notwendig/hilfreich sind, gehen die meisten 72 (50,4%) von 143 davon aus, dass eine Netzent-
geltreform notwendig oder hilfreich sein kdnnte, gefolgt von nodalen Preisen auf der Kunden-
ebene (64,4%), dem Kapazitdtsmarkt (35; 24,5%) und Preiszonen (29; 20,3%). Fir eine de-
zentrale Residuallasterzeugung sehen 112 (70,4%) die Einflihrung einer kommunalen Energie-
leitplanung inkl. dem Stromsektor (statt nur auf Warme ausgerichtete Planung), 64 (40,3%) eine
Netzentgeltreform, 49 (30,8%) nodale Preise auf der Endkundenebene, 28 (17,6%) einen Kapa-
zitdtsmarkt, 24 (15,1%) nodale Preisen auf der Versorgerebene und 24 (15,1%) mehrere Preis-
zonen als notwendige oder hilfreiche Rahmenbedingungen an.

5.7 Bewertung von Treibhausgasemissionen zusatzlichen Stroms z.B. fiir
Warmepumpen

Auf die Frage, mit welchem Emissionsfaktor sie den Strom flir den Betrieb von Warmepumpen
bewerten, haben nur 89 Befragte Angaben gemacht. Hinzu kommt, dass einige statt wie im
Fragebogen vorgegeben ihre Angaben nicht in g/kWh CO, eingetragen haben oder mit Primar-
energiefaktoren verwechselt haben. Wenn man diese Angaben abzieht, wurden von 73
Antwortenden Werte zwischen 0 und 1.000 g/kWh CO.. angegeben (Abbildung 31).
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Abbildung 31:  Angaben der Befragten zur Frage mit welchem Emissionsfaktor sie den Strom fiir den
Betrieb von Warmepumpen bewerten (in g/kWh CO,.) gehen weit auseinander (Anzahl
Antworten: 89).

68



Ob der Emissionsfaktor des deutschen jahrlichen Strommixes ein geeigneter Parameter sei, um
die Treibhausgasemissionen flr den zusatzlich bendtigten Strom fir den Betrieb von Warme-
pumpen zu bestimmen, antworten 88 (40,7%) von 216 mit ,Ja"“, 73 (33,8%) mit ,Nein“ und 55
(25,5%) geben an, dies nicht beurteilen zu konnen. Als Bewertungsalternative bekam der
durchschnittliche Strommix im Winterhalbjahr 42 (19,4%) Stimmen, der durchschnittliche Resi-
duallastmix im Winterhalbjahr 24 (11,1%), der tagliche Strommix 18 (8,3%), ein viertelstlindlichen
Strommix 17 (7,9%) ein viertelstlindlicher Residuallastmix 12 (5,6%) sowie der tdgliche Residual-
lastmix 7 (3,2%) Stimmen.

5.8 Fragen zu energetischen Sanierungsfahrplanen

Von 234 halten 129 (55,1%) individuelle Sanierungsfahrplane (ISFP) flr die Umsetzung der
Warmewende in ihrer alltdglichen Praxis flr sehr hilfreich, 58 (24,8%) manchmal und 40 (17,1%)
fr wenig hilfreich. In den Kommentaren Giberwiegt gegenliber den positiven Erfahrungen (ca. 15)
wie z.B. ,ein sehr gutes Handwerkstool fiir die Vorbereitung von Energetischen Sanierungen” die
zum Teil heftige Kritik an den individuellen Sanierungsfahrpldnen (ca. 26), so z.B. ,Der
Sanierungsfahrplan ist ein typisches blirokratisches Behérdenprodukt. Anstatt kurz und knapp
Fakten aufzulisten wird hier seitenweise Prosa erstellt mit wenig hilfreichen Informationen flir den
Kunden. Eine gewisse Normierung der Energieberatung ist natlrlich richtig und wichtig, jedoch
sollte eine Konzentration auf technische Fakten im Vordergrund stehen.” Oder: ,Der ISFP geht
vollig an der Realitéat vorbei. Ich kenne kaum einen, der das Ding haben will, weil da so viel
Schlaues drinsteht, sondern nur, weil er daftir 5% Prozent mehr Férderung erhélt. Zu komplex und
zu viel Quatsch wie z. B. Sanierungskostenschatzung (wie denn? bei der Marktsituation). Und ich
kenne auch keine(n), der den ISFP komplett durchliest. Zu teuer, zu aufwandig. Bindet enorm viel
Beratungskapazitét. Zu viel Mitnahmeeffekte. Sollte dringend abgeschafft werden. ...”

77 (33,6%) von 229 halten es fir mdglich auf Grundlage eines ,digitalen Zwillings” der Geb&ude
die Erstellung von sinnvollen standardisierten Sanierungsfahrplédnen, 54 (23,6%) nicht, 84
(36,7%) sagen ,Teils/Teils" und 12 (5,2%) geben an, dies nicht beurteilen zu kénnen.

Auf die Frage, welche Optionen sie fur den Austausch von Heizungen derzeit bei Ein- und Zwei-
familiengebduden empfehlen, geben 177 (79,4%) die Luft-Wasser-Warmepumpe (meist zur
Abdeckung der gesamten Heizleistung), 156 (60,5%) den Anschluss an ein Warmenetz sofern
moglich, 110 (49,3%) eine Erdreichwarmepumpe, 106 (47,5%) eine Hybridheizung, 85 (38,1%)
Biomasseheizung und 81 (36,3%) die bislang wenig eingesetzte PVT-Kombination von Photo-
voltaik und Solarthermie an.

Fir groBere Gebaude empfehlen 190 (86%) den Anschluss an ein Warmenetz, 141 (63,8%) eine
Hybridheizung mit Warmepumpe + zweiter Erzeuger, 108 (48,9%) eine Luft-Wasser-Wéarme-
pumpe, 94 (42,5%) die Erdreichwarmepumpe, 90 (40,7%) die Warmepumpe zur Abdeckung der
gesamten Heizleistung, 72 (32,6%) eine Kombination aus Warmepumpen und Kraft-Warme-
Kopplung und 68 (30,8%) eine Biomasseheizung.

5.9 Priorisierung von MaBnahmen anhand eines Fallbeispiels
Die Aufgabe/Frage lautete:

Bitte ordnen Sie fiir das nachstehende Fallbeispiel ihre vorgeschlagenen MaSnahmen in der Reihenfolge ihrer
Bedeutung fiir Sie ein, wobei der erste Punkt der wichtigste ist, der als erstes erfolgen sollte usw..

Fallbeispiel
Gebdude einer Wohnungseigentiimergemeinschaft (WEG) in Innenstadtlage mit 1400 m? beheizte Wohnfldiche,
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Baujahr Gebdude & Heizung 1994, 2 Vollgeschosse und ausgebautes Satteldach (Ziegel) mit Gauben (Siid-Nord-
Ausrichtung), Heizwdrmebedarf ohne Warmwasser etwa 100 kWh/m? * a (140.000 kWh) Zentrale Gasheizung;
Warmwasserbereitung erfolgt wohnungsweise elektrisch, NormaufSentemperatur -10°C.

Gasbezugskosten liegen aktuell bei ca. 10 Cent/kWh. Geringe Instandhaltungsrticklage der WEG. Anschlusskosten
an das ndchste Fernwdrmenetz laut Angebot des Betreibenden 150.000 €.

In den 158 Sanierungsvorschlagen sehen flir das genannte Fallbeispiel 78 Befragte MaBnahmen
an der Gebaudehille vorrangig zur Sanierung der Heizung, 48 priorisieren zunachst die
Heizungssanierung vor der Gebaudehille (vgl. Abbildung 32 linke Grafik).

teilsteils oder

unklar Fernwirme
32 (20%)
Gebaudehiille Photovoltaik
100
vor Heizung (63%)

78 (49%)

Heizung vor
Gebaudehiille
48 (31%)

Abbildung 32:  Expertenantworten (158) zur Priorisierung von energetischen SanierungsmaBnahmen
anhand eines Fallbeispiels im Rahmen eines Sanierungsfahrplan.

Eine PV-Anlage ist in 100 Vorschlagen, die Warmepumpe in 54, ein Fernwarmeanschluss in 29,
die Solarthermie in 11, eine Pelletheizung in 4, die KWK in 3 und eine PVT-Anlage in 2 Vorschlagen
Bestandteil der von den Experten genannten SanierungsmaBnahmen (vgl. Abbildung 32,
rechte Grafik).

5.10 Hinweise aus den Experteninterviews

Gesprache wurden u.a. mit folgenden Personen geflhrt:

e Andreas Klingemann, BDEW

e Prof. Dr. Oschatz, Uni Dresden

e Dr. Martin Pehnt, IFEU

e Dr. Bernadette Leitz, Transnetbw

e Stefan Werner, Easy Smart Grid GmbH

* Reinhard Jank, Volkswohnung Karlsruhe i.R.

* Reno Schitt, Wohnungsunternehmen Gesellschaft fir Wohnen und Bauen mbH, Nordhorn
e Konrad Wangart, Lassen GmbH

e Susanne Ochse, GEF Ingenieure

e Stefan Bohler und Christian Linz, Elektrizitatswerk Mittelbaden AG & Co. KG
e Dr. Severin Beucker, Borderstep Institut

e Heiko Lehn, Landwirt und Bilogasanlagenbetreiber

Die Gesprache wurden bewusst weitgehend frei ohne starren Fragen- oder Themenkatalog ge-
fuhrt, mit ganz unterschiedlichen Themenschwerpunkten. Die Aussagen und Hinweise der
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Experten sind meist ohne Zitat oder Hinweis darauf in die jeweils thematisch passenden Kapitel
des Endberichtes eingeflossen, um keine Riickschllisse auf die Interviewpartner zuzulassen.

Von vielen der Experten wurde berichtet, dass ein Monitoring von Energieverbrauchen in
Gebauden und eine entsprechende Nachsteuerung der Heizungsanlagen bislang noch zu wenig
vorgenommen werden, obwohl zahlreiche Fallbeispiele zeigen, dass mit einem einfachen
Monitoring und daraus abgeleiteten MaBnahmen sich in vielen groBeren Gebduden bereits bis zu
20 % der Energieverbrduche durch angepasste Einstellungen (Zirkulationszeiten, Vorlauf-
temperaturen u.v.m.) meist mit geringem Aufwand einsparen lassen. In Nichtwohngebauden lauft
manche Heizung unbemerkt auch im Sommer bei gleichzeitiger Kiihlung.

Entgegen der Auffassung der Mehrheit der online befragten Experten bestatigen die meisten per
Interview befragten, dass mit einer Sanierung der Heizung, z.B. Hybridheizung mit Warmepumpe,
in der Regel nicht auf die Sanierung der Gebaudehiille gewartet werden muss. In den meisten
Fallen ermdglichen entsprechende MaBnahmen, die zu niedrigeren Vorlauf- und niedrigeren
Ricklauftemperaturen fuhren, wie z.B. zusatzlichen Heizflachen und/oder dem Tausch durch
Niedertemperaturheizkorper, den Einsatz von Warmepumpen, zumindest im Rahmen einer
Hybridvariante, also z.B. durch zusatzliche Abdeckung der Warme bei kalten AuBentemperaturen
eines vorhandenen Heizkessels.

Bezliglich der Emissionsbewertung von Holz wurde auf einen Vorschlag des IWU, vor etwa 10
Jahren verwiesen. Danach wird das Potential an energetisch nachhaltig nutzbarem Holz in
Deutschland bestimmt. Damals lag dieses umgerechnet bei etwa 8-10 kWh/m?2a. Dieser Ver-
brauch sei mit O zu bewerten. Wird mehr verbraucht misse an anderer Stelle mit Gas geheizt
werden, damit ist dieses zusatzliche Holz mit dem Faktor fir Gas zu bewerten (mindliche
Mitteilung Reinhard Jank).
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6 Wie heizt Deutschland heute und in Zukunft?

6.1 Warme- und Stromverbrauch in Deutschland

Warme machte 2022 mit etwa 1.344 TWh mehr als 50 Prozent des gesamten deutschen End-
energieverbrauchs aus, vgl. Abbildung 33 (BDEW Statusreport Warme 2024). Davon private
Haushalte 47% (637 TWh), Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) 14% (192 TWh) und in
der Industrie 38% (517 TWh) (vgl. Tabelle 16).

Fur Raumwarme werden insgesamt 50% (672 TWh), fur Warmwasser 9% (122 TWh) und fir
Prozesswarme 41% (550 TWh) der Endenergie aufgewendet.

Vom Raumwarmebedarf fallen dabei im langjahrigen Mittel entsprechend der Heizgradtage etwa
83% auf die Monate Oktober bis Marz. Nimmt man den Warmwasserbedarf hinzu sind es noch
etwa 78% der Warme, die Winterhalbjahr verbraucht werden. Der Stromverbrauch zeigt dagegen
in Deutschland nur eine geringe saisonale Schwankung von Sommer zu Winterhalbjahr.

Beim Strom dominiert im Jahr 2022 mit 44% (203 TWh) die Industrie, gefolgt mit 30% (139 TWh)
des Strombedarfs die Haushalte und GHD mit 26% (123 TWh) (UBA, Endenergie nach Sektoren
2.4.24).

Damit braucht im Verhaltnis von Strom zu Warme der GHD-Bereich mit etwa 35% im Verhaltnis
am meisten Strom, gefolgt von der Industrie mit 28% und den privaten Haushalten mit 19%.

BDEW Statusreport Warme 2024

Abbildung 33: Teil der Warme am Gesamtverbrauch an Energie in Deutschland (aus BDEW Statusreport
Wirme 2024, Folie 6)

Tabelle 16: Endenergieverbrauch fir Warme 2022 nach Anwendungs- und Verbrauchsbereichen (BDEW Statusreport

Wirme 2024).
Anwendung Endenergieverbr davon Haushalte davon Industrie davon Gewerbe,
auch fur Warme Handel,

2022 Dienstleistungen
TWh TWh

Raumwarme 672 456 43 173

Warmwasser 122 106 11 5

Prozesswarme 550 75 460 14

(incl. Prozesskalte)

Gesamt 1344 637 514 192

Bezogen auf den Wohnungsbestand werden 74 % noch immer mit Heizdl oder mit Gas beheizt,
14,2 % der Wohnungen sind an Warmenetze angeschlossen. Bezogen auf den Warmeverbrauch
dominieren als Energietrager mit 67 % Heizdl und Erdgas. Knapp 10 % werden Uber Fernwarme
versorgt und 20,7% der Warme aus Erneuerbaren erzeugt (vgl. Abbildung 34).
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BDEW Statusreport Warme 2024

Abbildung 34: Warmeverbrauch nach Heizungsart (links) und Energietrager (rechts) in Wohngebauden
('Anzahl der Wohnungen in Geb3uden mit Wohnraum; Heizung vorhanden; 2einschl.
Biomethan und Flissiggas; *Sonstige (u.a. Holzpellets, Solarthermie, Koks/Kohle); “vorlaufig
(aus BDEW Statusreport Warme 2024, Folie 28, Stand 11/2023)

Durch den Einsatz von Warmepumpen werden sich diese Verhaltnisse stark verandern. Eine
zunehmende Elektrifizierung macht ein Zusammendenken von Strom und Warme als Energie
daher aus im kommunalen Zusammenhang unerlasslich. 2021 hat eine Kurzstudie im Auftrag des
Bundeswirtschaftsministerium den Bruttostromverbrauch im Jahr 2030 in ihrem Szenario mit 655
TWh (+/- 10 Twh) angegeben (Kemmler et al. 2021). Das entspricht ungefahr einem
Nettostromverbrauch in 2023 von 608 TWh. Im Vergleich dazu liegt der reale
Nettostromverbrauch im Jahr 2023 bei 467 TWh (Abbildung 35).

[ Verkehr (Fahrstrom) Sonstige (Gewerbe, [l Haushalte | Industrie (Bergbau u.
Handel, Dienstleistungen) Verarb. Gewerbe)
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Abbildung 35: Entwicklung des Stromverbrauchs nach Verbrauchergruppen in Deutschland (verandert
nach BDEW, 24.1.24)

6.1.1 Batteriekleinspeicher und Eigenstromoptimierung boomen

Der Zubau auf Eigenstromerzeugung optimierter Anlagen (kleine Batteriespeicher, PV-Anlagen
etc.) hat sich von 2022 zu 2023 mehr als verdoppelt (Abbildung 36 und Abbildung 37). Die
Fachverbande gehen aufgrund der Verkaufszahlen von noch héheren Zahlen aus, da vermutlich
nicht alle Batteriespeicher im Marktstammdaten auch gemeldet sind.

73


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/prognos-bruttostromverbrauch-2018-2030.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=2
https://www.bdew.de/service/publikationen/statusreport-waerme/
https://www.bdew.de/service/publikationen/statusreport-waerme/
https://www.bdew.de/media/documents/Nettostromverbrauch_nach_Verbrauchergruppen_Entw_10J_online_o_dw_jaehrlich_FS_24012024.pdf

MWh
6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Abbildung 36:

[oNV]V]V}

5.000

4.000

3.000

2.000

1.000

Speicherkapazitat in MWh

Abbildung 37:
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Entwicklung der Kapazitat von Batteriespeicher zwischen 2014 und 2023; Quelle: ISE
2024 auf Basis MaStR-Daten (Stand 16.10.2023) bereinigt, BNetzA 2024a)
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pazitatsklassen bis Ende des Jahres 2023 in Prozent und in MWh; Quelle: ISE 2024 auf Basis
MaStR-Daten (Stand 16.10.2023) bereinigt, BNetzA 2024a)

Bidirektionales, system- und netzdienliches Laden noch nicht absehbar

Die anspruchsvollste Option des bidirektionalen Ladens - das Elektrofahrzeug speist den in der
Batterie gespeicherten Strom nicht nur ins heimische, sondern ins 6ffentliche Netz ein (Vehicle-
to-Grid, V2G) ist bisher noch nicht in Funktion.

Die Vision dahinter: Durch eine intelligente Steuerung koénnten viele lokale Batteriespeicher
Elektroautos zu einem groBen flexiblen Speicher zusammengeschaltet werden und so zu einer
stabilen, flexiblen und treibhausgasarmen Energieversorgung beitragen. Etwa wahrend der
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Bedarfsspitzen am Morgen und am Abend, wenn in vielen Haushalten gleichzeitig das Licht oder
der Herd angeschaltet wird und die Erzeugung aus erneuer-baren Energien nicht ausreicht.

Auch die Nutzung flexibler Stromspeicher in den Elektrofahrzeugen braucht geeignete Signale
(Informationen) zur Residuallast und Netzauslastung.

6.1.2 Anteil erneuerbarer Warme

Der Anteil erneuerbarer Warme in Deutschland lag im Jahr 2022 bei etwa 17,5% und im Jahr 2023
bei etwa 18,71%. Der Zuwachs lasst sich vor allem auf den Zubau von Warmepumpen zuriick -
flhren (vgl. Abbildung 38 und Tabelle 17).

Feste Biomasse (Holz)
140,6 TWh (66,4%)

fliissige Biomasse* 1,1%

-~ Biogas 7,2%
_~ Klargas 1,06%

-~ Deponiegas 0,04%
Warme & Kalte aus
Biomasse

Gesamt: 211,7 TWh

- Biomethan 2,3%

~ Biogener Anteil des Abfalls 7,0%

\ " Solarthermie 4,6%

" tiefe Geothermie 0,9%

"~ oberflachennahe Geothermie,
Umweltwérme 9.4%

Abbildung 38: Erneuerbare Energie fir Warme und Kalte im Jahr 2022; Endenergieverbrauch aus
erneuerbaren Quellen fiir Warme und Kélte (einschlieBlich Fernwarme) (“inklusive
Biodieselverbrauch in der Land- und Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militar, verandert
nach UBA, 2.4.24 Energieverbrauch Warme)

Etwa zwei Drittel der erneuerbaren Warme stammt aus der Verbrennung von fester Biomasse.
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Tabelle 17: Endenergieverbrauch erneuerbarer Energien fiir Warme aus UBA 2024 - Erneuerbare Energie, Tabelle
3)

(' tberwiegend Holz inklusive Holzpellets; 2GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistungen; *inklusive Kldrschlamm;
“4inklusive Klarschlamm (HW= Heizwerke, HKW= Heizkraftwerke), °inklusive Biokraftstoffe fiir Land- und
Forstwirtschaft, Baugewerbe und Militér; ®biogener Anteil des Abfalls in Abfallverbrennungsanlagen mit 50
Prozent angesetzt; “durch Warmepumpen nutzbar gemachte erneuerbare Warme (Luft-Wasser-, Wasser-
Wasser- und Sole-Wasser-Warmepumpen sowie Brauchwasser- und Gaswarmepumpen); ®ohne Strom fiir
Warme, bezogen auf den EEV fir Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme, 2022: 1.163 TWh, 2023: 1.094
TWh, nach AGEB, vorlaufige Schatzung)

Erneuerbare Energien 2022 Erneuerbare Energien 2023

Endenergie- Anteil am End- Endenergie- Anteil am End-

verbrauch energiever- verbrauch energieverbrauch

Warme in ~ brauch Warme? Warme in Warme® in %

GWh in % GWh

biogene Festbrennstoffe (Haushalte)' 80.011 6,9 79.398 7,3

biogene Festbrennstoffe (GHD)? 19.949 1,7 20.100 1,8

biogene Festbrennstoffe (Industrie)® 25.589 2,2 25.589 2,3

biogene Festbrennstoffe (HW/HKW)* 6.470 0,6 6.487 0,6

biogene flissige Brennstoffe® 2.471 0,2 2.591 0,2

Biogas 15.136 1,3 14.318 1,3

Biomethan 4.797 0,4 4.874 0,4

Klargas 2.322 0,2 2.300 0,2

Deponiegas 77 0,01 72 0,01

biogener Anteil des Abfalls® 15.033 1,3 14.920 1,4

Solarthermie 9.733 0,8 9.126 0,8

tiefe Geothermie 1.822 0,2 1.817 0,2

oberflachennahe Geothermie, 19.878 1,7 23.860 2,2
Umweltwarme’

203.288 205.452

6.2 Anforderungen an das Heizungsmanagement
Monitoring auf Grundlage gemessener Daten statt Bedarfsberechnung

Mit dem Monitoring fangt die energetische Sanierung an: Nach Aussagen der Experten werden
noch immer hohe Energieverluste im Heizungskeller nicht bemerkt. Noch immer fiihren hohe
Vorlauf- und Rucklauftemperaturen, eine rund um die Uhr laufende Zirkulation, Gberdimen-
sionierte, oft taktende Heizkessel oder Festlegungen zur Heizperiode zu unnétig hohen
Energieverbrauchen und Emissionen.

Erst ein Erfolgsnachweis durch Verbrauchsdatenmessung decken im Bestand Einsparpotentiale
auf und stellen nach einer Sanierung sicher, dass die MaBnahmen zu den gewdlnschten
Einsparzielen geflihrt haben.

Um ein Monitoring und ggf. eine Nachsteuerung vornehmen zu kénnen, sollten zuklinftig Warme-
und Stromzahler zum selbstverstandlichen Bestandteil jedes Warmeerzeugers gehoren. Sie
sollten von den Herstellern vorkonfektioniert und mit allen gangigen Schnittstellen kompatibel
angeboten und bei jeder Heizungssanierung bereits vorhanden sein oder eingebaut werden.

Wie ein Monitoring in Mehrfamilienhdusern aufgebaut prinzipiell werden kann, hat das
Forschungsprojekt ,Warmeversorgung in Mehrfamilienhdusern - Permanente Betriebs-
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Optimierung durch automatische Analyse im Feld", kurz FeBOp-MFH (01.05.2018 - 31.07.2022)
an 30 Mehrfamilienhdusern in Hannover, Hameln und Nordhorn erprobt (FeBOp).

Heraus kam u.a. auch eine Installationsbeschreibung der notwendigen Messeinrichtungen.

Das Interesse eines Wohnungsunternehmens am Projekt schildert Reno Schitt, Geschéaftsfihrer
der GEWO Gesellschaft fur Bauen und Wohnen mbH mit Sitz in Nordhorn in einem Interview sehr
eindrucklich.

Bereits die Anpassung einer Heizungsanlage auf die spezifischen Anforderungen von Bewohnern
und Gebaude kann 10 bis 15 Prozent Energie einsparen. Insbesondere bei ,Hybridheizungen”, die
aus mehreren Warmeerzeuger (Warmepumpe, KWK, Kessel, Solarthermie usw.) bestehen kénnen
aufeinander abgestimmte Einstellungen viel Energie zur richtigen Zeit einsparen.

Nutzerverhalten und Reboundeffekte sind zu berlicksichtigen

Viele denken beim Sparen vor allem ans Stromsparen. Aber auch beim Heizen lasst sich viel
Energie einsparen. So lautet eine bekannte Faustformel: Bei einem °C geringerer
Raumtemperatur lassen sich ca. 6% Energie einsparen.

Laut der Firma tado sind 80 Prozent der ausgewerteten deutschen Haushalte in der Heizperiode
2022/23 dem Aufruf der Politik gefolgt und haben ihre Innenraumtemperatur um durchschnittlich
0,8°C im Vergleich zum Vorjahr auf 19,4°C reduziert, um Energie und Heizkosten einzusparen
(tado 2023).

Die Auswertung des Wohnungsbestandes eines Wohnungsunternehmens zeigt, dass sich der
Endenergieverbrauch von Gebauden in unterschiedlichen Jahren ohne jede bauliche MaBnahme
bis zu 3 Gebaudeenergieeffizienzklassen (temperaturbereinigt) stark variieren kann.

So betrug bei der Auswertung von 45 Gebduden Uber 10 Jahre (2011-2020) und einem mittleren
spezifischen Verbrauch von 133 kWh/m? und Jahr der Unterschied ohne MaBnahmen zwischen
maximalem und minimalem Verbrauch durchschnittlich 45 kWh/m? und Jahr, bei einem Geb&ude
bei bis zu 100 kWh/m? und Jahr (vgl. Tabelle 18).

Wesentliche Griinde daflir sind das Verhalten der Bewohner und/oder schlecht geregelte
Heizungskomponenten.

Aber auch nach Sanierungen stellen viele fest, dass die tatsachlichen Einsparungen kleiner sind
als vor berechnet oder erwartet. Verantwortlich dafir kdonnen ,Reboundeffekte” sein, wie z.B.
dass nach einer Sanierung mehr Raume hoher beheizt werden als vorher (direkt) oder neue
Verbraucher angeschafft wurden (indirekt).

Intelligente Heizungsregelungen konnen helfen Energie einzusparen

Vor allem bei groBen Wohnflachen wie Einfamilienhdusern und langen taglichen Abwesenheits-
zeiten sind die Einsparpotentiale durch intelligente Steuerungselemente von bis zu 15% (in
Einzelfallen mehr) zu erreichen (Beucker et al. 2022, Kersken et al. 2018).

Festlegungen zur Heizperiode bzw. zu Abschaltzeiten von Heizanlagen

Viele Hausverwaltungen und Vermieter*innen orientieren sich an der etablierten Heizperiode
zwischen dem 1. Oktober und dem 30. April, um die Heizung einzuschalten.

Es kdnnen aber auch regional unterschiedliche Heizperioden oder Klauseln im Mietvertrag
vereinbart werden, damit z.B. die Heizung eingeschaltet wird, wenn z.B. die AuBentemperatur
mehr als drei Tage am Stlick unter 12 Grad Celsius fallt. Aufgrund der Energiekrise konnten die
ggf. in Mietvertragen festgelegten Mindesttemperaturen fur 2022 ausgesetzt werden.
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Empfohlen wird in Wohnungen tagsiber die Raumtemperaturen nicht unter 19-20 °C zu senken,
nachts kann (lber Nachtabsenkung) 18 °C eingestellt werden.

In der Regel gibt es nach oben keinerlei Begrenzung der Raumtemperaturen, und Bedurfnisse
auch Uber 20°C lassen sich in vielen Gebauden realisieren.

Tabelle 18: Temperaturbereinigte spezifische Warmeverbrauche (Angaben in kWh/m?+a) von 45 Gebiuden in den
Jahren 2011-2020 mit zugeordneten Energieeffizienzklassen (Datenquelle mit freundlicher Genehmigung
der GEWO Nordhorn)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 “é‘g;f';"ggg Mazxozz%“ M'gozz"(;‘ Abweichung Min zu Max

C 95|C 89|C 85C 84|c 87]D 102]C 95D 105[D 106 C 85 93 106 84 7,5 22
E 134|E 131|E 134|E 136[E 136[F 173|F 184|F 183|F 179 F 177 157 184 131 22,5 53
E 154|E 158|E 157|E 145|D 129(F 169|E 149|F 164|F 180 E 153 156 180 129 9,9 51
F 161[E 136|E 135[E 151[D 126]F 166[E 152[F 163[E 155 D 124 147 166 124 132 3
D 108[D 108|C 100D 102|C 97[D 120[D 108[D 112[D 120 D 111 109 120 97 57 23
E 138[E 131D 125[D 114[C %3[D 111D 104[E 142[D 109 D 101 17 142 93 13,8 49
D 116D 112|D 106D 118|C 98D 123]D 107|D 129]D 114 D 106 13 129 98 7.2 32
E 141D 126[E 141]D 119]D 117]E 145D 126[F 175E 154 £ 131 137 175 7 13,8 58
D 111[D 106]D 109|D 116D 114[E 140|D 128]E 135[E 138D 109 121 140 106 16 34
C 82[C 89]C 84]C 85]C 80[C 90|C 91]C 98]C % C 87 88 98 80 45 18
C 87]C 82[C 76[B 70[B 71]C 81|C 79C 86]C 84 C 76 79 87 70 47 17
D 112[D 106D 106[D 113[D 106]D 121D 113)D 111D 115 D 104 m 121 104 4,0 16
F 179[F 170[F 174[F 176]E 159E 150[E 146[E 158|E 153 E 147 161 179 16 108 3
C 82[C 81]C 79]C 33[B 74]C 85]C 89]C 98]C 93 C 80 84 o8 74 55 2
C %[D 104]D 103]D 104]C 93D 116|D 119D 125D 117 D 104 109 125 93 8,7 32
B 51D 116[D 118[D 115]C 99[D 130|D 109]E 132D 106 D 103 108 132 51 14,6 81
D 122|E 137D 115 D 102 19 137 102 10,6 36

E 131]D 117|D 104|D 100D 103D 118]D 105D 110[D 105 C 100 109 131 100 7,6 1
E 137[E 140D 111D 119[D 128 148[E 135[F 175G 211 F 188 149 2n 111 25,1 100
D 124[E 137|D 125[E 134]D 121[E 158[E 133[E 154[E 154 £ 132 137 158 121 109 £
C o1]c %2|c 89]C 38[C 37[D 103|C 98|D 104|C 96 C 33 93 104 83 55 21
E 153[F 176|F 166|E 138[E 31[E 152[E 151|F 164]F 164 £ 145 154 176 131 10,8 45
C 82|C 85|C 36]C 86]C 36|D 101]C 92|D 110D 100 C 36 o 110 82 7.6 27
E 159[F 160]F 181[F 173[E 153]G 203[F 181]F 190]F 188 F 175 178 203 158 109 44
E 133[E 136]E 142[E 148[E 137|F 177]F 163|F 170[E 156 £ 131 149 177 131 13,8 46
[ 200|E 159|F 174|G 216|F 172|F 180|F 169|F 177|F 197 E 140 178 216 140 15,7 76
F 180[F 173[F 186[D 122[D 108[E 144[E 148[E 157]E 158 £ 134 151 186 108 19,6 78
E 154[C 82[D 113[D 114]D 105|E 148|E 144|E 151[E 146 £ 136 129 154 82 207 73
E 154[E 152[F 160[F 163[E 146|F 163|F 170[F 179]F 178 F 162 163 179 16 7.8 33
F 161[E 159|E 148|E 150]E 148]F 185F 167|F 177]F 174 € 150 162 185 148 10 37
E 148[E 150[F 160D 121[D 109]E 148[E 134]E 145E 153 € 160 143 160 109 12,9 52
E 158D 108]D 106|D 108|C 99[D 124]D 113]D 122D 121D 107 116 158 99 11,6 59
G 214G 201[G 201[G 210[F 186]G 213[F 199]G 243|G 207 F 189 206 243 186 1 57
E 143|E 134|E 131{D 126|D 116[E 153|E 130|F 161[E 151 D 120 136 161 116 12,2 45
E 135[E 142[E 135[E 140D 120[F 162[E 150]F 169]F 160 £ 140 145 169 120 12,1 49
F 166[E 148[E 142[E 147]E 135[F 170[E 152[F 171[F 166 £ 154 155 171 135 10,5 36
D 129[E 137|D 130 143]D 123]F 165|E 149|F 165|E 159 € 147 145 165 123 12,3 43
E 159[E 146|E 151[F 164]E 139)F 175[F 161[F 176|F 172 € 148 159 176 139 105 37
D 100[C %3[C 99[D 101[C 87]D 121D 108D 117]D 121D 113 106 121 87 10,0 34
D 130D 122|D 118]D 125]C 97[E 144|D 109]F 166|E 136 D 129 127 166 o7 136 69
D 108|F 163|E 137|E 146|D 121[E 158|E 138|E 155|E 146 E 131 140 163 108 13,2 55
D 105|D 102|D 102|D 111|C 95(D 127|D 120|D 119|D 121 D 116 112 127 95 8,7 32
D 107|C 91D 106[D 108[C 97[E 143]D 116[D 120[D 119 D 118 12 143 Bl 108 52
C 97[D 109D 103[D 101]C 85[D 120[D 105[D 113[D 115 D 108 105 120 85 7,4 34
G 203G 237G 232G 246]G 210G 223]F 194F 179]F 177 F 160 206 246 160 236 86
133 156 11 1" 45

Hohe Vor - und Riicklauftemperaturen und hoher Taktzahlen vermeiden

Bereits bei einer bestehenden Heizungsanlage kann oft durch Abschaltzeiten in Abhangigkeit der
AuBentemperaturen (manche Heizung ohne Warmwasserbereitung lauft noch wahrend der
Sommermonate), Absenkung der Vorlauftemperaturen, der Installation und Auslegung eines
Pufferspeichers oder Anderungen bei den Heizelementen wie Heizkdrper sehr viel Energie
eingespart werden. Hohe Taktfrequenzen von oft Uberdimensionierten Gaskesseln, die im
Einzelfall zu Nutzungsgraden <70% flhren, kdnnen z.B. durch Nachrlstung eines Pufferspeichers
vermieden werden.

Die technischen Optimierungsmdglichkeiten spielen beim Einsatz von Warmepumpen eine noch
sehr viel groBere Rolle. Die Absenkung der Vorlauftemperatur um nur ein Kelvin kann beispiels -
weise die Effizienz einer Luft/Wasser-Warmepumpen um etwa 2 bis 2,5 Prozent steigern. Daher
ist es sowohl wirtschaftlich als auch 06kologisch sinnvoll, eine mdglichst niedrige Vorlauf-
temperatur anzustreben und z.B. hydraulisch Warmwassererzeugung und Heizung zu trennen.
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6.2.1 Auslegung und Betriebsweisen von Hybridheizungen mit Warmepumpen

Warmepumpen kann man ,monovalent” betreiben. Das bedeutet die Warmepumpe ist der einzige
Warmeerzeuger, und seine maximale Leistung muss dann auch am kaltesten Tag das ent-
sprechende Gebaude noch aufheizen konnen.

In gut gedammten Gebdauden ist dies in der Regel kein Problem. In schlecht gedammten
Gebauden, deren Gebaudehllle aber ggf. zu einem spateren Zeitpunkt gedammt wird, macht es
durchaus Sinn, den bestehenden Kessel oder einen neuen Kessel zum Beispiel an kalten Tagen
alternativ, parallel oder teilparallel zur Warmepumpe zu nutzen (vgl. Abbildung 39).

(a)Bivalent-alternativer Betrieb (B) Bivalent-paralleler Betrieb (c) Bivalent-teilparalleler Betrieb

9 -20

M 2. Erzeuger
-10 Einsatztemperatur
 Einsatztemperatur

W 2. Erzeuger W 2. Erzeuger

N
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Abbildung 39: Heiztage in Abhangigkeit von AuBentemperatur und Einsatz der Warmeerzeuger.
(a) Bivalent-alternativer Betrieb: Oberhalb der Einsatztemperatur (ET) deckt die
Warmepumpe die gesamte Heizlast, unterhalb davon der Kessel.
(b) Bivalent-parallelen Betrieb: Unterhalb des Bivalenzpunktes werden weitere
Warmeerzeuger (z.B. Gas- Holzkessel oder KWK-Anlage gleichzeitig (parallel) mit der
Warmepumpe betrieben.
(c) Bivalent-teilparalleler Betrieb: Unterhalb des Abschaltpunktes wird die
Warmebereitstellung nur vom erganzenden Warmeerzeuger, z. B. Kessel, tbernommen.
Zwischen dem Bivalenz- und dem Abschaltpunkt sind Warmepumpe und Kessel gemeinsam
in Betrieb. Die Abschaltung der Warmpumpe kann ggf. auch COP-abhangig erfolgen (z.B.
COP < 2).

Der Vorteil eines alternativ, parallel oder teilparallelen Betriebs, ist dass die Warmepumpe immer
dann eingesetzt werden kann, wenn sie besonders effizient ist und deutlich kleiner dimensioniert
werden kann. Ein MaB fir die Effizienz der Warmepumpe ist der COP-Wert (,Coefficient of Per-
formance”). Er driickt aus mit wieviel Einheiten Strom wieviel Einheiten Warme unter bestimmten
Bedingungen erzeugt werden kann. Dieser COP-Wert hangt dabei stark von der AuBen-
temperatur und der Vorlauftemperatur ab (vgl. Abbildung 40).
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Abbildung 40: Modellierter COP von Warmepumpen in Abhangigkeit der Vorlauftemperatur und
Trinkwarmwassertemperatur im Jahresverlauf (2022)

Abbildung 41 zeigt schematisch den Anteil der Warme Ubers Jahr, den ein zweiter Erzeuger
gegenliber einer monovalent betriebenen Warmepumpe noch erzeugen muss, wenn die
Warmepumpe z.B. auf 30% der maximalen Heizleistung ausgelegt wird. Die Auslegung einer
Warmepumpe muss vor allem bei einem monovalenten Betrieb sorgfaltig erfolgen.

Eine Uberdimensionierung kann vor allem beim Kessel, aber auch bei einer Warmepumpe zu
haufigem Takten und ggf. zur Storanfalligkeit an warmeren Tagen fliihren. Modulierende Anlagen
(Inverter) sind zwar teurer aber wesentlich besser im Teillastverhalten.

Flachenheizungen mit niedrigen Vorlauftemperaturen sind grundsatzlich gut fir Warmepumpen
geeignet. Um niedrige Vorlauftemperaturen zu erreichen, sind bei der Sanierung ggf. Heizkdrper
zu erganzen oder durch Niedertemperaturheizkdrper zu tauschen.
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Abbildung 41:  Schema zur Auslegung einer monovalenten Warmepumpe gegenuber der Auslegung
einer Warmepumpe z.B. gemaB GEG §71h.
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6.3 Verbrauchsabhidngige Bestimmung der Heizlast statt aufwandige
Bedarfsberechnungen

Es gibt zahlreiche Verfahren zur Berechnung der Heizlast eines Gebaudes, vgl. z.B.
Heizlastrechner des Bundesverbandes Warmepumpe (BDW).

Eine einfaches aber dennoch ausreichend genaues Verfahren ist die Berechnung der Norm-
Heizlast aus dem Brennstoffverbrauch. Dazu miissen der spezifische Brennwert [H,] des
Heizmediums, der Jahresnutzungsgrad der Anlage [n] und die Volllaststunden [tvoi] bekannt sein
(vgl. delta-q, Bundesamt fir Energie). Da die Norm-Aussentemperatur jeweils auf 100 Meter um
0,5 Kelvin (°C) sinkt, steigt die Anzahl der Volllaststunden mit der Lage (Region und Hohe) des
Gebaudes (vgl. Klimakarte des Bundesverband Warmepumpe). Je nach Region liegen sie in
Deutschland zwischen 1.600 (Stiddeutschland) und 2.200 Volllaststunden (Norddeutschland) mit
vermutlich leicht abnehmender Tendenz durch die fortschreitende Bedarfsreduzierung durch
Klimaerwarmung (vgl. Kapitel 4.2.1).

Die Formel zur Berechnung der Norm-Heizlast

Verbrauch x H_xn
o, = t

®,, = Norm-Heizlast in kW

Bei groBeren Gebauden, bei denen die Ermittlung der Norm-Heizlast aus dem jahrlichen Brenn-
stoffverbrauch nicht geeignet ist, wie z.B. Schulen, Spitélern, Industriebauten oder
Verwaltungsgebauden, die z.B. nicht ganzjahrig beheizt werden, kann eine stichprobenartige
Datenerhebung in Abhangigkeit der AuBentemperatur tUber z.B. zwei Wochen und Extrapolation
auf die Bemessungstemperatur vorgenommen werden, sofern man nicht auf kontinuierliche oder
zumindest monatsweise Messdaten z.B. Uber einen Warmemengenzahler zurlckgreifen kann
(vgl. Abbildung 42).

In Wohngebauden ist in der Regel eine Leistungsreserve zur so berechneten Heizleistung von 10
% bis 15 % z.B. flr das Wiederaufheizen nach einer langeren Absenkperiode ausreichend.

LeistungsI ]
-reserve MAX _Ld] Extrapolation

O

Brennerauslastung kW

A 1
-10 -8 0] 10 20
Aussentemperatur °C
Abbildung 42:  Extrapolation von punktuell erhobenen Daten zur Bestimmung der Heizlast.
Wertvolle weitergehende Hinweise fir die Optimierung einer Heizungsanlage, wie z.B. DAmmung

der Warmeverteilung oder der Dimensionierung von Heizflachen flr niedriger
Vorlauftemperaturen liefern Diefenbach et al. 2002.
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Gebaudealter-Standards und Effizienzklassen lassen nur grébere Abschatzungen zur Heizlast zu
(vgl. Tabelle 19 und Tabelle 20).

Tabelle 19:  Grobe Abschatzung zur Heizgrenztemperatur und der bendtigten Heizleistung in
Abhangigkeit des Gebdudestandards bzw. des Baualters

Gebaudestandard Heizgrenztemperatur Benotigte Heizleistung
Altbau vor 1977 15 bis 17 °C 80 bis 150 W/m?
Altbau von 1977 bis 1995 14 bis 16 °C 60 bis 120 W/m?
Altbau von 1995 bis 2002 13 bis 15 °C 50 bis 80 W/m?
Gebaude nach EnEV 12 bis 14 °C 25 bis 60 W/m?
Niedrigenergiehaus 11 bis 14 °C 20 bis 60 W/m?
Passivhaus 9 bis 11 °C bis 20 W/m?2

Tabelle 20: Zuweisung Heizlast nach Gebaudeeffizienzklassen (IFEU 2023)

Effizienzklasse spez. Heizlast [W/ m?]

B | 60
70
80
90
100
120
130

T|OQmMmm|O|0O

Aus den Tabelle 21, Tabelle 22 und Tabelle 23 lasst sich beispielhaft ablesen, wie stark der
Warmebedarf eines einzelnen Jahres (hier im Jahr 2022) vom langjéhrigen Mittel abweichen
kann.

82



Tabelle 21:

Gradtagszahlen/Heizgradtage 2023 in Freiburg bei Heizgrenztemperatur 15° und Innentemperatur 20°C
(https://www.iwu.de/publikationen/tools/)

2023 langjéhriges Mittel (20 Jahre, 2004 bis 2023)
Gradtagzahl AuBen- AuBentemp. Gradtagzahl AuBen- AuBen-

temperatur temperatur  temp.
GTZ 20/15  Heiztage an GTZ 20/15  Heiztage an
Heiztagen Heiztagen
[Kd] [d] [°C] [Kd] [d] [°C] [°C]
31 456 31 53 53 533 31 2,8 2,8
28 434 28 4,5 4,5 460 28 37 3,7
31 333 28 8,8 8,1 401 30 6,9 6,8
30 296 29 10,0 9,8 249 25 11,1 10,1
31 99 14 15,4 12,9 126 16 15,0 12,0
30 0 21,2 24 4 19,1 13,7
31 0 21,4 7 1 20,7 14,3
31 6 1 20,8 14,3 13 2 19,8 141
30 24 4 19,3 13,9 86 12 16,1 12,7
31 166 20 13,9 11,7 239 25 11,6 10,4
30 345 29 8,3 8,1 397 29 6,7 6,5
31 425 31 6,3 6,3 502 31 3,8 3,8
365 2584 215 12,9 8,0 3037 235 11,4 71

Tabelle 22: Gradtagszahlen/Heizgradtage 2022 in Freiburg bei Heizgrenztemperatur 15° und Innentemperatur 20°C
(https://www.iwu.de/publikationen/tools/)

2022 langjéhriges Mittel (20 Jahre, 2004 bis 2023)

Gradtag- AuBen- AuBentemp.  Gradtagzahl AuBen- AuBentemp.
zahl

GTZ 20/15  Heiztage  temperatur an GTZ 20/15 Heiztage temperatur an
Heiztagen Heiztagen
[Kd] [d] [°C] [°C] [Kd] [d] [°C] [°C]
31 549 31 2,3 2,3 533 31 2,8 2,8
28 375 28 6,6 6,6 460 28 3,7 3,7
31 381 31 7,7 7,7 401 30 6,9 6,8
30 265 26 10,6 9,8 249 25 11,1 10,1
31 70 10 17,1 13,0 126 16 15,0 12,0
30 0 0 20,7 24 4 19,1 13,7
31 0 0 22,4 7 1 20,7 14,3
31 0 0 22,7 13 2 19,8 14,1
30 116 15 15,8 12,3 86 12 16,1 12,7
31 94 14 15,0 13,3 239 25 11,6 10,4
30 333 30 8,9 8,9 397 29 6,7 6,5
31 486 30 4,2 3,8 502 31 3,8 3,8
365 2669 215 12,8 7,6 3037 235 11,4 7,1
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Tabelle 23:

Gradtagszahlen/Heizgradtage 2022 in Freiburg bei Heizgrenztemperatur 10° und Innentemperatur 20°C
(https://www.iwu.de/publikationen/tools/)

2022 langjéhriges Mittel (20 Jahre)*
Gradtagzahl AuBen- AuBentemp.  Gradtagzahl AuBen- AuBentemp.
GTZ 20/10  Heiztage  temperatur an GTZ 20/10  Heiztage  temperatur an
Heiztagen Heiztagen
[Kd] [d] [°C] [°C] [Kd] [d] [°C] [°C]
31 531 29 2,3 1,7 513 29 2,8 2,2
28 353 25 6,6 5,9 440 26 3,7 3,0
31 294 21 7,7 6,0 347 24 6,9 53
30 131 9 10,6 54 146 11 11,1 7,2
31 0 0 17,1 31 3 15,0 8,8
30 0 0 20,7 1 0 19,1 9,1
31 0 0 22,4 0 0 20,7
31 0 0 22,7 0 19,8
30 0 0 15,8 11 1 16,1 9,4
31 0 0 15,0 137 11 11,6 7,2
30 263 21 8,9 7,5 348 24 6,7 52
31 416 21 4,2 0,2 477 28 3,8 2,9
365 1987 126 12,8 4,2 2451 156 11,4 4,3

6.4 Optimierung im Betrieb nach Verbrauchsdaten statt Bilanzierung von End- und
Primarenergie unter Normklima- und Normnutzungsdaten

Bereits die Studien an der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften vor mehr als 20
Jahren haben gezeigt, welche Einsparmdglichkeiten Uber ein Monitoring und eine Optimierung
der Heizanlagen maoglich sind.

Eine von CO2online herausgegebene Studie aus dem Jahr 2015 stellt fest, dass es ,eine
nennenswerte Diskrepanz zwischen dem technischen Potenzial von ModernisierungsmafBnah-
men und den erzielten Energieeinsparungen”, eine ,Differenz zwischen dem rechnerisch er-
mittelten Bedarf und dem gemessenen Verbrauch fir Endenergie in der Praxis gibt” sowie ,die
installierte Leistung in fast allen Fallen deutlich iiber der tatsédchlichen Heizlast der Geb&aude |
iegt.

Deutschland kdnnte co2online zufolge jahrlich mindestens 4,7 bis 6,2 Mio. Tonnen CO2
zuséatzlich einsparen, wiirden geltende Qualitdtsstandards (unter anderem Heizungs- opti-
mierung) bei erfolgten SanierungsmaBnahmen und begleitendes Monitoring bei Gebduden mit
Baujahr nach 1978 nachtraglich angewendet (co2online 2015). Im genannten Bericht finden sich
zahlreiche Praxisbeispiele im Monitoring.

Frau Prof. Dr.-Ing. Kati Jagnow und Prof. Dr.-Ing. Dieter Wolff Ostfalia Hochschule Wolfenbilittel
stellen auf der webseite delta-g.de haben zahlreiche Untersuchungen, Daten und ein Be-
rechnungstool (Excel-Werkzeug ,Standardbilanz”) zur Bilanzierung nach dem Verbrauch von
Gebauden zur Verfligung.

Sie sehen in ihrer Standardbilanz die Mdglichkeit zum Verzicht auf komplizierte Berechnungen
und unzahlige Annahmen fir die Nachweisflihrung sowie die Chance mit der noch in deutsches
Recht umzusetzenden EPBD-Reform, WPG und GEG in einem stark vereinfachten Gesetz
zusammenzufassen. Dabei wird dringend empfohlen, in die verbrauchsbasierte Bewertung, den
Haushalts- bzw. Anwenderstrom mit in die Gesamtbewertung fuir Wohn- und Nichtwohngebaude
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aufzunehmen. Darliber hinaus wird vorgeschlagen die verbrauchsbasierte Bewertung von
Gebauden und MaBnahmen in die Fordersystematik der Energieberatung, z.B. flur den
individuellen Sanierungsfahrplan (iISFP) zu erganzen und gegebenenfalls zu vereinfachen. Es
konnten weitergehende Mindesteffizienzkennwerte fir die Gebaudehiille, Mindestarbeitszahlen
fir Warmepumpen usw. sowie verpflichtende Anforderungen zur Nutzung regenerativer Energie
(insbesondere Photovoltaik) festgelegt werden.

6.4.1 Gebaudeautomation am Fallbeispiel Quartier ,HosemannstraBe” in Berlin-
Prenzlauer Berg

Dass Gebaudeautomation erheblich Endenergie einsparen, aber auch welcher Aufwand damit
verbunden sein kann, zeigt das Projekt Quartier HosemannstraBe, Berlin Prenzlauer Berg im
Rahmen des Projektes WindNODE (WindNode 2020). Im Quartier HosemannstraBe wurden 224
Wohnungen mit Temperaturfihlern, elektrischen Thermostatventilen, Bewegungsmeldern und
die Steuerungsdisplays ausgestattet, um die Bewohnenden in die Lage zu versetzen, die
Temperaturen fir einzelne Raume genau vorzugeben.

Das Quartier in der HosemannstraBe wurde in den 1990er- Jahren nach der Warmeschutzver-
ordnung 1995 saniert. Damals wurde die Gebdudehiille geddmmt und die Fenster ausgetauscht.
Durch den Einbau der neuen Steuerungstechnik seien die Energieverbrauche noch mal um 24
Prozent gesunken und auf das Niveau eines Niedrigenergiehauses mit rund 60 Kilowattstunden je
Quadratmeter pro Jahr gesunken.

Alle Wohnungssteuerungen sind mit der Heizzentrale vernetzt. Wenn die Wohnungssteuerungen
erwarten lassen, dass in den kommenden Stunden wenig Warme im Haus gebraucht wird, dann
fahrt es auch die Vorlauftemperatur herunter, mit der ein BHKW oder (wenn der Strom glinstiger
aus dem Netz angeboten wird) Heizstabe (PtH mit 8x6 =48 kW elektrischer Leistung) fir die 224
Wohnungen in sechs Gebauden die notwendige Warme erzeugen. Fir die PtH-Elemente ergibt
sich ein positiver Erlds nur bei negativen Strombdrsenpreisen, die Stromerzeugung im BHKW wird
ohne Eigennutzung bei der Direktvermarktung dagegen mit zunehmendem Strombdrsenpreis
attraktiver. Allerdings sind die einmaligen und laufenden Kosten (Gateway, Vertrage etc.) fur eine
Direktvermarktung derzeit noch so hoch, dass sie sich erst ab 300-500 kWel. Leistung lohnen.

Im Rahmen der Gebaudebilanzierung nach DIN V 18599 wird bislang die Auswirkung von
zeitlicher Flexibilitat bei Stromerzeugung und -verbrauch nicht berlicksichtigt (vgl. auch Beucker
& Hinterholzer 2021). Im Rahmen des Projektes WindNODE wurde ein Bilanzierungsverfahren
entwickelt (IN SPEC 91410-2).

Es bietet sich bei kleineren Anlagen eine Kombination aus PV, Warmepumpe, KWK und gemein-
schaftlicher Gebaudeversorgung (vgl. Kapitel 7.10.1) an. Damit lasst die Flexibilitat der
Kombination ohne Direktvermarktung ausnutzen (vgl. Kapitel 7.8.3 und 7.10).

6.4.2 Steuerbarkeit von Warmepumpen durch den Netzbetreiber nach § 14a EnWG

Nach §14a EnWG sind Warmepumpen oder andere steuerbare Verbrauchseinrichtungen
(Stromspeicher, Kiihlaggregate, nicht 6ffentliche Ladestationen) mit einer Nennleistungsauf-
nahme von 4,2 kW (inkl. Heizstab) oder mehr bei Inbetriebnahme nach dem 1.1.2024 zur netz-
orientierten oder praventiven Steuerung (Dimmung) durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) bis
spatestens 2029 verpflichtet. Bezuglich der 4,2 kW zahlen mehrere Warmepumpen oder Klima-
anlagen als eine Gesamtanlage, dagegen mehrere Ladestationen oder Stromspeicher zahlen als
jeweils einzelne Anlagen. Die garantierte Mindestleistung liegt bei Warmepumpen und Klimage-
raten bei 4,2 kW, bzw. bei 40% der Netzanschlussleistung groBerer Anlagen.
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Die Regelung soll sicherstellen, dass die Netzbetreiber den Anschluss einer WP nicht unter
Verweis auf mangelnde Netzkapazitaten vorlibergehend ablehnen dirfen. Mit der Regelung
stehen zwei wahlweise Varianten einer Netzentgelt-Reduzierung zur Verfligung. Entweder ein
einheitlich berechneter netzbetreiberindividueller pauschaler Betrag (Modul1) oder eine
Reduzierung des Netzentgelt-Arbeitspreises um 60 % und dem Erlass einer Grundgebihr (Modul
2). Voraussetzung flir Modul 2 ist der Betrieb der Warmepumpe Uber einen eigenen Strom
Zahler.

Mit der Regelung erhdht sich der planerische Aufwand, um zu ermitteln, welcher der Varianten
kostengunstiger ist. Details finden sich in einem Vortrag von Jaschke 2024.

6.5 Die leitungsgebundene Warmeversorgung iiber Warmenetze und
Gebaudenetze

Flr einen Warmenetzanschluss im urbanen Raum sprechen viele Griinde:

. so machen sie die Abwarme aus Mdllverbrennung, Tiefengeothermie und Industrie
sowie Umweltwarme, beispielsweise aus Fllissen und Seen, erst nutzbar,

. die Installation von Warmepumpen ist oftmals auf Grund von Platzmangel bzw.
Schallimmissionen eine groBere Herausforderung im urbanen Raum,

. ebenso ist die Biomassefeuerung in vielen Stadten auf Grund der
Feinstaubemissionen verboten und Biomasse ist ein knappes Gut, und

. Gebaudeeigentimer mussen sich um eigene Losungen nicht mehr kimmern.

Die bestehenden Fernwarmenetze steht aber auch vor groBen Herausforderungen:

. Die Warme insbesondere aus Kohle- und OI-KWK (ca. 22%) muss kurz- bis
mittelfristig durch Gas-KWK oder durch Erneuerbare ersetzt werden.
. Um grdBere Anteile Erneuerbarer Energien in die Fernwarmeversorgung einbinden

zu kdénnen, muss ein GroBteil des Fernwarmenetzbetriebs auf ein niedrigeres
Temperaturniveau von z.T. noch von 130°C auf unter 95°C umgestellt werden.

. Damit das Temperaturniveau sinken kann und um Energie- und Kosten einsparen zu
kénnen, sind eine optimierte Steuerung der Fernwarmeerzeuger und zum Teil auch
der Hausinstallationen notwendig (z.B. Vorhersage von Warmebedarfen).

. Die Fernwarmepreise befinden sich zumindest hinsichtlich eines Neuanschlusses im
Wettbewerb mit dezentralen Losungen wie der Warmepumpe.

Die Mdglichkeit zum Anschluss an die leitungsgebundene Warmeversorgung kann fiir einige
geflihlt wie eine Erldsung sein, sich selbst nicht mehr kiimmern zu mussen. Flr andere ist es ein
gefuhlter Kontrollverlust Uber die eigene Warmeversorgung. Hinzu kommt die Demographie.
Viele Altere werden fragen, warum sie nun in ihrem Alter noch etwas &ndern sollen und sofern
Uberhaupt moglich Geld investieren und Handwerker ins eigene Haus zu holen.

Herausforderungen und Kosten des Fernwarmeausbau

Zahlreiche Studien zeigen auf vor welchen Herausforderungen die Transformation der
Fernwarme steht (z.B. MaaB et al. (BDEW) 2021, Burkhardt et. al 2023, dena 2023a, Ortner et
al. (UBA) 2023, Kéhler et al. (UBA 14/2024)). Dazu gehéren u.a., die Netztemperaturen
abzusenken, Hausubergabestationen zu Giberwachen und regeln, Gebaudeheizungssysteme
auf niedrigere Netztemperatureinstellungen zu optimieren, attraktive Fernwarmepreise,
Kundenkommunikation, Ersatz von fossilen Energietragern durch Umweltwarme, Geothermie,
erneuerbaren Strom, KWK-Anlagen flexibilisieren und ggf. saisonale Warmespeicher zu bauen.
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Risiken bestehen vor allem durch hohe Kosten, zu gering kalkulierte Anschlusskosten, langer
Genehmigungszeiten, Platzbedarf im 6ffentlichen StraBenraum vor allem im urbanen Raum, zu
wenig Planungskapazitaten und Fachkraften, Netzengpasse beim Strom fir
GroBwarmepumpen, hohe Projektentwicklungszeiten, seismische Aktivitaten, Korrosion oder zu
geringe Fordermengen bei der Tiefengeothermie.

Laut einer Studie fir den AGFW werden flr den angestrebten Ausbau der Fernwarmenetze, der
Warmespeicher und neuen Erzeugungsanlagen bis zum Jahr 2030 in Summe Investitionen von
etwa 33 Milliarden Euro notwendig (AGFW 2020). Nach der Studie wiirden etwa 16 Milliarden
Euro der Investitionen auf den Ausbau bzw. die Erweiterung von Warmenetzen, etwa 11,1
Milliarden Euro auf Investitionen in Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Warme und der
Nutzbarmachung von Abwarme und etwa 4,3 Milliarden Euro auf den Anschluss neuer
Warmequellen an bestehende Netze.

Je nach Entwicklung der zukiinftigen Rahmenbedingungen, insbesondere der CO,-Bepreisung
im Warmemarkt und im EU-Emissionshandel (ETS) kann die Fernwarme auf einen hohen
Foérderbedarf angewiesen sein, um Risiken zu mindern und halbwegs attraktive
Fernwarmepreise bieten zu kdnnen.

6.5.1 Vorbild Danemark?

Viele, wie z.B. Bundeswirtschaftsminister Habeck schwarmen von Danemark, wenn es um die
Entwicklung der Fernwarme in Deutschland geht (Berliner Zeitung, 12.6.2023). Allein 2022
wurden dort etwa 60.000 weitere Haushalte an Fernwarmenetze angeschlossen. 2028 soll der
Ausbau der Fernwarmenetze abgeschlossen sein.

In Folge der Olkrise verabschiedete Ddnemark im Jahr 1979 das erste Warmeversorgungsgesetz,
um unabhangiger von importierten Brennstoffen zu werden. Seitdem sind Kommunen gesetzlich
verpflichtet Warmepladne zu entwickeln. Die Warme sollte damals, wo mdglich, durch Kraft-
Warme-Kopplung erzeugt werden. Die Warmepreise mussen alle erforderlichen Kosten decken
und gemeinnutzig bleiben.

Seit 2013 ist die Installation von Ol- und Gasheizungen in Neubauten und seit 2016 auch ihr
Betrieb in Altbauten untersagt, wenn der Anschluss an das Fernwarmenetz bzw. die Nutzung
anderer griiner Anlagen wie Warmepumpen maglich ist. Auch Elektroheizungen dirfen nicht mehr
installiert werden. Uberschiissiger Windstrom wird zur Warmeerzeugung genutzt und bei der
Integration von Solarwarme gilt Danemark ebenfalls als Vorreiter.

Fernwarme und KWK haben in Danemark eine lange und vor allem kontinuierliche Geschichte.
Bereits 1903 liefert eine Millverbrennungsanlage Strom und Warme flr ein nahegelegenes
Krankenhaus in Kopenhagen. Bereits in den 1920er und 1930er Jahren wurden Warmenetze
gebaut, um die Abwarme groBer Stromerzeugungsanlagen kollektiv zu nutzen. Bereits 1970
wurde 30% der Haushalte mit Fernwarme versorgt.

Von den mehr als 420 Warmenetzen liefern die 13 groBe zentrale Fernwarmenetze 60% der
Warme. Von den etwa Warmeversorgungsunternehmen sind etwa 350 im Besitz der Kunden und
etwa 50 kommunal gepragt. In den 13 groBen zentralen Fernwarmenetzen wird die Warme
Uberwiegend uber Kraft-Warme-Kopplungs- und Millverbrennungsanlagen erzeugt. Etwa 50%
der Warme kommt aus Biomasseanlagen, gefolgt von Millverbrennungsanlagen (22%) und
Warmepumpen (9%), vgl. Tabelle 24.
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Tabelle 24:  Fernwédrmeproduktion 2022 nach Energietrager in Ddnemark (Deutsch-Danische Handelskammer

2022)
Energietrager PJ
Biomasse 68,81 19,1 50%
Mdllverbrennung 30,28 8,4 22%
Warmepumpe 11,89 3,3 9%
Biogas 5,78 1,6 4%
Kohle 5,41 1,5 4%
Erdgas 5,28 1,5 4%
Uberschusswarme 5,09 1,4 4%
Photovoltaik 2,62 0,7 2%
Stromkessel 1,32 0,4 1%
o] 0,67 0,2 0%
Sonstige 0,2 0,1 0%
Summe 137,35 38,2

Im Jahre 2030 sollen in der Fernwarmeproduktion Danemarks 15 TWh aus Biomasse, 14 TWh
durch Warmepumpen und 5,5 TWh durch Abfallverbrennung erzeugt werden (Deutsch-Dénische
Handelskammer 2022). Die Nutzung von Abwarme aus der Industrie in den Fernwarmesystemen
nimmt zu.

Flexible Fernwarmesysteme mit hohen Anteilen an Windenergie sind inzwischen die wichtigsten
Bausteine der Energieversorgung Danemarks. Heute werden 63 Prozent der Haushalte mit
Fernwarme versorgt. Uber 60 Prozent dieser Warme wird aus erneuerbaren Quellen erzeugt.

Feste Biomasse-Brennstoffe werden seit 1990 zunehmend anstelle von fossilen Brennstoffen
verwendet. Nach den IPCC-Leitlinien der Vereinten Nationen wird die Ernte von Holz und anderer
Biomasse als Emission dem Land angerechnet, in dem das Holz geerntet wird. Wird die Biomasse
anschlieBend z. B. in Kraftwerken verbrannt, zahlt dies als Nullemissionen im Versorgungssektor,
da die Emissionen bereits bei der Ernte in die Schatzung im Zusammenhang mit der Ernte der
Biomasse einbezogen wurden (Leitlinien des IPCC). Es werden lediglich die Produktions- bzw.
Transportemissionen dem Land angerechnet, dass die Biomasse verbrennt.

Dinemarks Globaler Bericht 2023 (GR23) zu den globalen Klimaauswirkungen Ddnemarks legt
eine Gesamtbewertung aller mit der Nutzung von Biomasse im danischen Versorgungssektor
verbundenen Emissionen vor. Nach dieser Schatzung flhrte der danische Verbrauch von
Holzpellets und Holzhackschnitzeln flr die Strom- und Fernwdrmeversorgung im Jahr 2021 zu
Emissionen von 10,6 Millionen Tonnen CO, im Jahr des Verbrauchs. Die Emissionen im
Zusammenhang mit der Verwendung fossiler Brennstoffe aus Produktion und Transport beliefen
sich im Jahr des Verbrauchs auf 0,5 Millionen Tonnen CO,, und die biogenen Emissionen aus der
Verbrennung von Biomasse usw. betrugen 10,1 Millionen Tonnen CO,. Die Nettoemissionen, d. h.
die Auswirkungen auf die Atmosphare, die sich aus dem Verbrauch von Holzpellets und
Holzhackschnitzeln im Jahr 2021 ergeben, werden Schatzungen zufolge im Laufe der Zeit
exponentiell abnehmen. Nach zehn Jahren wird die mit dem spezifischen Verbrauch im Jahr 2021
verbundene CO,-Menge in der Atmosphare auf 5,8 Millionen Tonnen gesunken sein (ein
Ruckgang um 45 %), nach 20 Jahren auf 3,5 Millionen Tonnen (ein Rickgang um 67 %) und nach
30 Jahren werden die Nettoemissionen auf 2,3 Millionen Tonnen gesunken sein (ein Riickgang
um 78 %).

Dies flihrt der Bericht darauf zurtlick, dass die Emissionen aus der Verbrennung des Holzes durch
die Zersetzung der Holzreste usw. "Uberholt" werden, die sonst stattgefunden hatte, wenn das
Holz nicht aus dem Wald entfernt und verbrannt worden ware. Das bedeutet, dass nach 70 bis 80
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Jahren die verbleibenden Nettoemissionen hauptsachlich aus den Brennstoffen bestehen, die
durch die Verwendung fossiler Brennstoffe bei der Herstellung und dem Transport der festen
Biomassebrennstoffe entstehen.

In Danemark ist die energetische Verwendung von fester Biomasse von 2012 (33 TWh) bis 2021
(48 TWh) um ein Drittel gestiegen (GR23, Abb. 20). Insgesamt wird knapp die Halfte der Biomasse
importiert. Der Anteil importierter Holzpellets ist von 1990 bis 2018 auf 95% gestiegen. Die
Fernwarmeerzeugung aus Biomasse hatte im Jahr 2020 in Danemark einen Anteil von 48 % an der
Gesamterzeugung und durfte 2022 mit 54 % ihren Hohepunkt gehabt haben. Bis 2030 soll der
Anteil der Biomasse an der Fernwarmeerzeugung dann auf 34 % und bis 2035 auf 29 %
zurtckgehen und vor allem durch die zunehmende Erzeugung durch Warmepumpen ersetzt
werden (Projektionsbericht 2023 der ddnischen Energieagentur).

Seit 2010 sind Holzpellets die Hauptquelle fir feste Biomasse und werden hauptsachlich als
Ersatz flir Kohle in KWK-Anlagen und damit zur Versorgung mit Fernwarme verwendet (Danischer
Biomassebericht 2020). Die Emissionen aus der Verbrennung fester Biomasse sind in Danemark
von rund 4 Millionen Tonnen CO, im Jahr 1990 auf rund 19 Millionen Tonnen im Jahr 2019 ge-
stiegen.

Von der danischen Regulierungsbehorde gibt es eine zweimal jahrlich verdffentlichte Statistik
freiwillig Ubermittelter Fernwarmepreise, die etwa 2/3 aller Energieversorgungsunternehmen
abdeckt (Forsyningstilsynet 2023). Damit die Preise vergleichbar sind, sind diese bei allen
Unternehmen z.B. flir ein Einfamilienhaus mit einer Wohnflache von 130 m? und einem
Jahresverbrauch von 18,1 MWh dargestellt.

Letzterer lag bei den flir den August 2023 gemeldeten Preisen im gewichteten Durchschnitt bei
14.875 DKK (etwa 1.994,46 Euro) fur ein Standardhaus mit 130 Quadratmetern. Das entspricht
einem spezifischen Fernwarmepreis von 11 Cent/kWh. Allerdings variieren auch die Fernwarme-
preise in Danemark gegenliber sehr stark. Sie lagen flir das genannte Vergleichsgebaude im
August 2023 zwischen 3,8 und 43 €Cent/kWh. Im Vergleich zu August 2022 ist der Durch-
schnittspreis im August 2023 um 9,8 Prozent gestiegen.

Schlussfolgerungen

So attraktiv das Beispiel Danemark als Vorbild flr viele sein mag, so wenig Ubertragbar ist es in
einigen wesentlichen Punkten fir Deutschland, wie die direkte Gegentberstellung in Abbildung
43 zeigt.

So hat Danemark eine fur Deutschland uneinholbare Entwicklung bei der Fernwarme genommen,
und die Preise sind durch die Uberwiegend kostendeckenden statt gewinnorientierten
Erwartungen der Betreibergesellschaften von jeher deutlich niedriger als in Deutschland. Der
erneuerbare Anteil der Fernwarme Danemarks geht zur Halfte auf Biomasse zurlick, die zu etwa
70% importiert wird. Beide Entwicklungen sind fur Deutschland derzeit kaum denkbar.

Dadurch, dass viele der am Non-Profit-Prinzip orientierten Fernwarmeversorger in Danemark
keinen Gewinn erwirtschaften missen, sind die Warmepreise im Durchschnitt deutlich niedriger.
Ahnlich organisierte Betreiber, ebenfalls am Non-Profit-Prinzip orientierte Betreiber sind in
Deutschland bislang die Ausnahme. Oft werden Fernwarmenetze in Deutschland von
Stadtwerken organisiert, die bestimmten Gewinnerwartungen der Eigentimer unterliegen, um
z.B. den OPNV damit querzufinanzieren.

89


https://forsyningstilsynet.dk/analyser-og-tal/forbrugerpriser/fjernvarmepriser/priser-pr-1-august-2023
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/biomasseanalyse_final_ren_eng.pdf
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/biomasseanalyse_final_ren_eng.pdf
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning-2023
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/EnergiKlimapolitik/final_denmarks_global_climate_impact_-_global_report_2023.pdf

Vergleich Danemark & Deutschland

Ziel: Warme zu 100% EE / unvermeidbarer Abwarme
Anteil an erneuerbarem Strom 2023

Strom aus Kraft-Wirme-Kopplung (KWK)

Anteil Warme aus Nah-/Fernwarme / Léange

Anteil erneuerbarer Warme (Biomasse)

Anteil importierter Biomasse

Betreiber Nah-/Fernwadrmeanlagen

Abbildung 43: Kennzahlen zur Fernwarme in Danemark und Deutschland

Ein Preisvergleich zwischen Warmenetzen vergleichbarer Struktur und flr vergleichbare
Anschlusssituationen (z. B. Einfamilien- und Mehrfamilienhauser) ist in Deutschland bislang kaum
moglich, da es keine entsprechenden staatlich veranlassten Datenbanken oder Publikationen
gibt.

Die Preisanpassungsklauseln und die darin verwendeten Parameter und Indizes sind in
Deutschland fur Nutzende nur schwer nachvollziehbar und bieten daher fir Unternehmen der
leitungsgebundenen Warmeversorgung auch die Mdglichkeit, Preise starker zu erhdhen als es z.
B. Entwicklungen von Energiepreisen erfordern wirden.

Die Anpassung der Fernwarmepreise hinkt oft ein bis zwei Jahre hinter z.B. gestiegenen
Gaspreisen hinterher.

Ausblick bis 2030

Fir 2030 erwartet die danische Regierung, ,dass der Verbrauch fossiler Brennstoffe
(einschlieBlich Abfélle) fiir die Strom- und Fernwédrmeerzeugung bis 2030 gegentiber 2020 um 81
% und bis 2035 gegentiber 2020 um weitere 91 %“ und ,der Verbrauch von biologisch nicht
abbaubaren Abfallen im Jahr 2030 um ca. 40 % gegeniiber 2020 und im Jahr 2035 um ca. 70 %
gegenliber 2020 gesenkt wird”. Daruber hinaus wird davon ausgegangen, dass bis 2030 der
Ausstieg aus der Kohle vollzogen ist und ab 2030 das im Gasnetz flr die Strom und Warme-
produktion nur noch erneuerbares Gas transportiert wird (Danischer Projektionsbericht 2023).

6.5.2 Zahlen zur Fernwarme/Warmenetzen in Deutschland

In Deutschland existieren rund 3.800 Fernwarmenetze. Aktuell werden etwa 6,4 Mio. von 43 Mio.
Wohnungen (14,2% im Jahr 2022) bzw. 1,2 Mio. von 18 Mio. Gebduden in Deutschland mit
Fernwarme versorgt.

Von den 2023 etwa 129 TWh erzeugten Fernwarme stammten 122 TWh aus Heiz- und
Heizkraftwerken der allgemeinen Versorgung, davon knapp 87 TWh (67%) in Kraft-Warme-
Kopplung. Bei der Verwendung (abzgl. Betriebsverbrauch, Netz- und Speicherverlusten sowie
statistischen Differenzen) entfielen von etwa 120 TWh, 37,1 TWh (30,1%) auf Industrie (Bergbau
und verarbeitendes Gewerbe), 53,5 TWh (45%) auf die Haushalte und 29,2 TWh (24%) auf
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Sonstige. Unter den verwendeten Energietragern dominierten Erdgas mit 44%, Braun- und
Steinkohle mit 16%, Erddl mit 7%. Der erneuerbare Anteil lag bei rund 20% (BDEW — Jahresbericht
2023) und hier dominiert die Verbrennung von fester Biomasse (Holz).

Von 2019 bis 2023 stieg der Anteil von Wohnungen, die an die Fernwarme angeschlossen wurden
von 5,6 auf 6,4 Mio. um 800.000 Wohnungen, das entspricht pro Jahr etwa 200.000 Wohnungen
(BDEW Statusreport Warme, 27.06.2024, S. 37). Ziel der Bundesregierung ist es bis 2030 jedes
Jahr 100.000 Gebaude (nicht Wohnungen!) zusatzlich an Fernwarmenetze anzuschlieBen (BMWK
2023c). Bei durchschnittlich etwa 2,4 Wohnungen pro Gebaude waren das ca. 2 Mio. Wohnungen
bis 2030 und rund 6 Mio. bis 2045. Das entsprache etwa 250.000 Wohnungen pro Jahr und damit
einer Beschleunigung der Anschlussraten um den Faktor 4-5 gegentber heute. Der Ariadne-
Szenarienreport sieht bis 2030 den Anschluss von 1,6 Mio. Gebauden (160.000 Neuanschliisse
pro Jahr) an Fernwarmenetze vor, damit misste sich die Zahl der Anschlisse pro Jahr verdrei-
fachen (Luderer et al. 2021).

Das wird u.a. abgeleitet aus den Langfristszenarien der Bundesregierung, in denen ein massiver
Warmenetzausbau in allen Szenarien flr erforderlich angesehen wird (no-regret-MaBnahme) und
davon ausgehen, dass die Zahl der Anschllisse sich bis 2045 etwa verdoppelt.
(Langfristszenarien 2021). Im Szenario T45 Strom aus dem Jahr 2021 wurde noch davon
ausgegangen, dass im Jahr 2025 bereits 48 TWh der in den Fernwarmenetzen benotigten 141
TWh durch GroBwarmepumpen erzeugt wirden.

Das im Februar veroffentlichte Update des Szenarios T45-Strom* (Langfristszenarien 2024)
kommt u.a. zum Ergebnis, dass der Bau von GroBwarmepumpen deutlich langsamer als im
Szenario 2021 angenommen voran kommt. Er wird dennoch bereits fur 2030 als die dominante
Technologie in Fernwarmenetzen gesehen (vgl. Abbildung 44).

Die Auffassung, dass GroBwarmepumpen (G-WP) in Warmenetze ein bedeutender Teil der
Lésung zur Treibhausgasneutralitat sein werden, wird nicht von allen Fachleuten geteilt. So wird
argumentiert, dass G-WP in Fernwarmenetzen beim Endkunden mit einer Jahresarbeitszahl von
durchschnittlich 2,3 (vgl. z.B. Egelkamp et al. 2021, S. 14) und incl. Transportverlusten von etwa 2
doppelt so viel Strom bendtigen als dezentrale Luft-Wasser-WP mit Jahresarbeitszahlen von 3,5-
4 und mehr. Nur unmittelbar beim Endkunden sei der Exergieaufwand am geringsten. Bis auf
wenige Ausnahmen, z.B. bei heiBer Geothermie oder wirklich groBer und dauerhafter Abwarme
aus der Industrie, sei Fernwarme kein sinnvolles Element der zuklinftigen Warmeversorgung.
Allerdings nehme in vielen Fallen die verfligbare Abwarme der Industrie ab, weil sie ihre Abwarme
mit industriellen Hochtemperatur-WPs selbst nutzen kdnne. Hochtemperatur-Warmepumpen bis
140°C sind bereits am Markt und bis 250°C in Entwicklung.

Langfristszenarien 2024

Abbildung 44: Warmeerzeuger in Fernwadrmenetzen T45-Strom (2021) zu T45-Strom* (aus
Langfristszenarien 2024, S. 14)

Gegen die Kritik von GroBwarmepumpen in der Fernwarme wird eingewendet, dass nicht die
Warmeerzeugung selbst, sondern die ErschlieBung von saisonalen Speichern das Problem sei. Je
nach SpeichergréoBe kdnnen die Betriebsstunden der Warmepumpe flexibel auf Schwachlast-
zeiten oder Zeiten mit einem Uberangebot an Windstrom verlagert werden. Dadurch wiirde ein zu
100 % regional versorgtes netzdienliches EE-Warmesystem mit langfristig niedrigen und kalku-
lierbaren Kosten entstehen.
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Letztlich werden die Hohe der Kosten flir erneuerbare Fernwarme ein gewichtiges Argument
dafir sein, ob sich Endkunden fiir oder gegen einen Fernwarmeanschluss entscheiden und wie
schnell der Ausbau der Fernwarme erfolgen kann.

Seit 2013 hat die Trassenlange der Fernwarmenetze im Durchschnitt pro Jahr etwa um 1082 km
pro Jahr zugenommen. In den letzten Jahren mit leicht abnehmender Tendenz (Abbildung 45).
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Abbildung 45:  Entwicklung der Trassenlangen von Fernwarmenetzen, *vorlaufige Angabe (BDEW,
26.02.24 ).

Im Jahr 2023 (vorldufige Angaben) wurden 120 TWh Uber Fernwarmeleitungen an Industrie (37
TWh) Haushalte (54 TWh) und Sonstige (29 TWh) abgegeben (vgl. Abbildung 46).

Industrie (Bergbau und

Nettowadrmeerzeugung der Verarbeitendes Gewerbe) 37 (29%)

Waérme-und Kalteversorger 122 Fernwarme-/
-Kéalteaufkommen 129

Fernwarme-/

-Kélteverwendung 120 (93%) Private Haushalte einschl.
Wohnungsgesellschaften 54 (42%)

Einspeisungen sonstiger Sonstige 29 (22%)
Marktteilnehmer 7

Abbildung 46: Verbraucher von Fernwarme in Deutschland 2023 (vorlaufig) in TWh (BDEW 2024b).

Nichtwohngebaude

Von den etwa 2 Millionen zu beheizenden Nichtwohngebauden (6ffentliche Gebaude wie Schulen
oder auch Produktionsgebaude) sind aktuell etwa 16% der Gebaude an ein Fernwarmenetz an-
geschlossen (Horner, M. (IWU) 2021, S.27) angeschlossen. Genaue Zielvorgaben der Bundesre-
gierung der Bundesregierung zu den Nichtwohngebieten sind bisher nicht bekannt.
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6.5.3 Fernwarmepreise

Die Fernwarmepreise lagen in der letzten Preisabfrage des Energieeffizienzverband flir Warme,
Kalte und KWK (AGFW) e. V. mit durchschnittlich rund 17 Cent/kWh vergleichsweise hoch
(waermepreise.info). Der Bundesverband der Energie-Abnehmer e.V. (VEA) kommt in seinem
aktuellsten Preisvergleich auf einen durchschnittlichen Fernwarmepreis fir 2024 von netto 14,5
Cent/kWh das entspricht ab dem 1.4. mit einem Umsatzsteuersatz wieder von 19 % brutto etwa
17,2 Cent/kWh (VEA 2024). Im Fernwarmevergleich 2023 fur das Jahr 2022 lagen sie im
Durchschnitt bei 15,6 Cent/kWh netto (VEA 2023).

Nach der aktuellen Fassung der AVBFernwdrmeV (§ 1a und § 24 Abs. 4 Satz 2) sind die
Preisregelungen der Fernwarmeversorger vollstandig und in allgemein verstandlicher und leicht
zuganglicher Form barrierefrei im Internet zu veréffentlichen.

,Jedoch sind die auf den Webseiten der Fernwdrmeanbieter verdffentlichten Preislibersichten
sehr hdufig intransparent und flir den typischen Fernwdrmekunden weder inhaltlich verstdndlich
noch nachvollziehbar. Dies gilt insbesondere flir die Preisénderungsklausein.”

Zu diesem Schluss kommt Werner Siepe in seiner Studie ,Hohe Fernwarmepreise in Deutschland”
vom Februar 2024 (Siepe 2024). Sein Vergleich kommt bei Fernwédrmenetzen, die alle mit Erdgas
betrieben auf Preisspannen bei den aktuellen Arbeitspreisen zwischen 4,953 Cent/kWh und
25,873 Cent/kWh.

Die Interessensverbande AGFW, BDEW und VKU haben inzwischen die Transparenzplattform
waermepreise.info eingerichtet, auf der viele Warmepreise zu finden sind.

Far 2024 sind besonders hohe Fernwarmepreise im Vergleich zu den Vorjahren zu erwarten, weil
die Preisbremse fur Fernwarme wegfallt, die Mehrwertsteuer von 7 auf 19 Prozent steigt und die
hohen Energiepreise der letzten 2 Jahre Uber die Preisgleitklauseln zum Teil erst jetzt eingepreist
werden.

Fernwarme und Fernwarmepreise sind Vertrauenssache

Fernwarmepreise befinden sich nur so lange im finanziellen Wettbewerb mit anderen Losungen,
solange man sich noch nicht an ein Fernwarmenetz hat anschlieBen lassen. Danach sind sie, wie
es Kartellamtsprasident Mundt einmal formuliert hat, ,gefangene Kunden” (Bundeskartellamt
2023). Fur Mieter gilt dies gleich in doppelter Hinsicht, da sie in Deutschland kaum Einfluss auf die
Entscheidung haben, ob ein Gebdude an ein Fernwarmenetz angeschlossen wird oder nicht.

Eigentumer von Mietwohnungen haben bei einem Fernwarmeanschluss dagegen in der Regel den
Vorteil, dass sie um die Warmeerzeugung und den Einkauf von Energietragern und Energiepreise
nicht mehr kimmern missen. Besonders gefangen (machtlos) gegentiber Fernwarmeversorgern,
die ihre Monopolstellung ausnutzen und viel zu hohe Fernwarmepreise berechnen sind vor allem
die Mietenden. Mit der kommunalen Warmeplanung drohe sich diese fur Fernwarmenutzer noch
weiter zu verscharfen, so die Monopolkommission in ihrem Jahresgutachten und schlagt deshalb
die Festlegung einer Preisobergrenze vor (Monopolkommission 2024).

Die Fernwarmepreise werden flr viele Eigentiimer vermutlich dennoch die Entscheidung flr oder
gegen einen Anschluss beeinflussen.

Zukunftige Fernwarmepreise?
Uber die voraussichtlichen Warmepreise in der Zukunft gibt es nur wenige Studien.

Im Gegensatz zu den in den letzten Jahren durchschnittlich hohen Fernwarmepreisen hat der
Projektionsbericht 2023 des Umweltbundesamtes mit deutlich niedrigeren Fernwarmpreisen
gerechnet (vgl. Tabelle 25).
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Tabelle 25:  Annahmen zur Entwicklung der Fernwarmepreise geméaB Projektionsbericht 2023 (Treibhausgas-
Projektionen 2024 Rahmendaten)

Jahr 2022 2025 2030 2035 2040 2045

ct2022/kWh 10,82 10,41 9,32 9,25 9,62 9,80

Schatzungen des Instituts flir Solare Energiesysteme gehen dagegen eher von steigenden
Fernwarmepreisen flir Endkunden aus (Meyer et al. 2024, Tabelle 3, S. 12). Laut einer Meldung
der Zeitschrift fir kommunale Wirtschaft vom 18.3.2023 geht das BMWK davon aus, dass nach
leicht sinkenden Fernwarmepreise in den ndchsten Jahren diese bis 2035 auf 15,46 Cent pro kWh
wieder ansteigen werden.

Im kommunalen Warmeplan fir die Stadt Nagold fand sich eine Tabelle zu den voraussichtlichen
Warmepreise verschiedener Energieerzeugungsformen fir Einfamilienhduser mit einem
Quellenverweis auf EWI, der aber nicht genauer eruiert werden konnte (vgl. Tabelle 26).

Tabelle 26: Voraussichtliche Warmepreise verschiedener Energieerzeugungsformen
(aus Kommunaler Warmeplan Nagold 2023, S. 140) flr Einfamilienhduser

Einfamilienhauser

Technologie\Jahr 2024 2025 2026 2027
€ pro MWh

Gaskessel 148,39
Sole-Warmepumpe 180,00 17414 | 168,48 | 163,05 | 157,85 | 152,90 | 148,20
HP air-to-water 193,40 | 187,81 | 182,47 | 177,42 | 172,67 | 168,24 | 164,14
Pelletheizung 169,56 164,42 | 161,20 | 158,90 | 156,97 | 155,43 | 154,29
Gas-Solarthermie Hybridheizung 161,46 158,30 | 156,94 | 156,44 | 156,10 | 155,95 | 156,01
Pellet-Solarthermie Hybrid-Heizung 189,81 184,90 | 181,78 179,51 177,59 176,03 | 174,84
Fernwarme Innenstadt Anschlussgrad 80% [RZIVAVA 24012 | 240,12 | 240,12 | 240,12 | 240,12 | 240,12
Fernwarme Innenstadt Anschlussgrad 60% [ReyAuAY] 320,20 | 320,20 | 320,20 | 320,20 | 320,20 | 320,20

Fernwarme Bsp.Vollmaringen 150-250

6.5.4 Kalte Nahwarme und Organisation in Energiegemeinschaften in den Blick
nehmen

Kalte Nahwarmenetze, auch Anergie-Netze oder Warmenetze der 5. Generation, genannt, nutzen
Warmequellen niederer Temperatur (meist <20°C) um sie mit Hilfe dezentraler Warmepumpen flr
eine Warmeversorgung in Quartieren zu nutzen. Bislang sind etwa 100 solcher Kkalten
Nahwarmenetze Uberwiegend in Neubauquartieren umgesetzt (vgl. auch Karte in Wirtz 2023).

Beispielhafte Warmepreise fur kalte Nahwarmenetze finden sich ebenfalls bei Wirtz (npro.energy
2022) und liegen bei den vier genannten Beispiel ohne Anschlussgebuhr zwischen 14,2 und 24,4
Cent/kWh.

6.5.5 GroBwarmepumpen

Laut einer Studie der Agora Energiewende konnten bis 2045 GroBwarmepumpen 70 Prozent der
Fernwdrmeversorgung sicherstellen und somit einen GroBteil des Erdgases ersetzen (Agora
Energiewende 2023a). Allerdings seien 2023 erst ca. 60 Megawatt Leistung installiert. Komplexe
Planungs- und Genehmigungsverfahren wirden den Markthochlauf bremsen.
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,Zudem beglinstigen das bestehende Férdersystem (ber das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz
(KWKG) sowie die hGhere Abgabenlast auf Strom gegenliber Erdgas bisher gasbasierte
Wérmelésungen - diese Fehlanreize gilt es zu beheben.”

Auch beim Einsatz von GroBwarmepumpen gilt Danemark als Vorbild. Eine der groBten Meer-
wasser-Warmepumpe steht im danischen Esbjerg. Mit einer Kapazitat von 4.000 Liter Meer-
wasser pro Sekunde liefert sie Warme fir bis zu 25.000 Haushalte, betrieben vorwiegend mit
Strom aus danischen Windkraftanlagen. Sie ersetzt dort ein Kohlekraftwerk im Hafen von
Esbjerg. Die Warmepumpe stammt vom Hersteller MAN Energy Solutions und bringt fllissiges
CO ; zum Verdampfen (Temperatur).

Im danischen Alsborg liefern drei Warmepumpen mit einer Leistung von jeweils 44 MW jahrlich
550.000 MWh Warme, ein Drittel der Warmeproduktion in Aalborg.

Dem dinischen Beispiel folgend planen die Ostseestddte Flensburg (30 MW in 2025) und Kiel
(50MW in 2028) ebenfalls den Einsatz von Meerwasserwadrmepumpen.

6.5.6 Fallbeispiele Flusswarmepumpen

Flusswarmepumpen gelten derzeit als vielversprechenden kostenginstigen Ansatz zu einer
treibhausgasarmeren Ausgestaltung der groBen Fernwarmenetze in Deutschland. Allerdings sind
erst wenige Anlagen umgesetzt und viele Projekte befinden sich derzeit noch in einem friihen
Planungsstadium.

Mannheim

Seit Oktober 2023 ist die groBte Flusswarmepumpe (FWP) Deutschlands offiziell in Betrieb. Laut
MVV lagen die Kosten der Anlage bei 15 Millionen Euro. Davon wurden 40% durch den Bund
gefordert. Die FWP steht auf dem rechten Rheinufer auf dem Gelande des Energieversorgers der
MVV Energie AG in einer Halle auf dem Gelénde des Grosskraftwerk Mannheim (GKM)®.

Laut MVV kann die FWP mit bis zu 20 Megawatt Warmeleistung in Mannheim und Umgebung
anteilig etwa 3.500 Haushalte versorgen.

Im Januar und Februar hat der Rhein im Mittel etwa zwischen 5 und 7°C. Mittels der Warmepumpe
wird das Rheinwasser um ca. 2 bis 3 °C abgekihlt und in den Rhein zuriickgeleitet. Die Warme -
pumpenanlage nutzt die dem Rheinwasser entzogene thermische Energie (Umweltwarme) und
heizt Uber den geschlossenen Kaltemittelkreislauf Wasser aus dem Rucklauf des
Fernwarmenetzes von 60 Grad Celsius auf bis zu 99 Grad Celsius auf. Die Leistung der
Warmepumpe bei 5°C liegt bei etwa 14 MW, der Coefficient of Performance (COP) fallt bei dieser
Temperatur auf etwa zwei gegentiber einem COP im Sommer von bis zu drei (vgl. auch Steckbrief
in Agora Energiewende 2023a, S. 118). Betrieben wird die Warmepumpe mit ~18.000kg des
Kaltemittels R1234ze(E) (HFO, synth. Kaltemittel) mit einem GWP von 7. Das Kéltemittel R1234ze
wird in der Atmosphare unter anderem zu Trifluoressigsdure (TFA) abgebaut. TFA ist hochmobil,
gilt als wassergefahrdend und gelangt bis ins Grund- und Trinkwasser. Derzeit ist keine Methode
bekannt, mit der TFA mit verhaltnismaBigen Mitteln aus dem Wasserkreislauf entfernt werden
kénnte — auch nicht bei der Trinkwasseraufbereitung (UBA, 25.5.21 — Trifluoressigsaure).

Ein moglicherweise effizienteres Warmepumpen-Projekt stellte der Geschaftsfuhrer Volkmar
Langefeld (Stadtwerke Frankenthal GmbH) in seiner Stellungnahme zum Antrag der Fraktion der
CDU/CSU ,Ungenutzte Potenziale der Warme aus Abwasser erschlieBen” im Juli 2024 im
Ausschuss flr Klimaschutz und Energie des Bundestages vor. In dem ein gemeinsamen Projekt
zwischen BASF, den Technischen Werken Ludwigshafen (TWL) und den Stadtwerken

6 Das GKM gehort anteilig der RWE Generation SE (40 %), der EnBW Energie Baden-Wirttemberg AG (32 %) und der
MVV RHE GmbH (28 %) ohne eigene Strom- und Warmevermarktung.
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Frankenthal soll die Abwdrme aus dem Abwasser der BASF-Kldranlage genutzt werden. Im
Rahmen des Projektes soll mittels einer Warmepumpe (Leistung 50MW) das Warmepotential von
bis zu 300.000 MWhy, des gereinigten Abwassers (20-35°C) flir die Fernwdrme nutzen
(Bundestags-Ausschussdrucksache 20 (25) 649).

Kommunale Warmeplanung Mannheim

Das Fernwarmenetz der MVV versorgt etwa 120.000 Haushalte (etwa 60% aller Haushalte) in
Mannheim und nochmal etwa 40.000 Haushalte in der Region (von Heidelberg auf der rechten
Rheinseite bis Speyer auf der linken Rheinseite). Bislang kam die Warme zu etwa 30% aus einer
Millverbrennungsanlage (ca. 620 GWh) und 70 Prozent aus dem steinkohlebetriebenen GKM.
Mannheim will nun die Kohle als Energietrager unter anderem durch Biomasse (z.B. Ausbau des
Altholzkraftwerkes auf der Friesenheimer Insel auf 578 GWh in 2024), industrielle Abw&rme und
Flusswarme ersetzen (Kommunaler Warmeplan Mannheim), vgl. Abbildung 47. Bezliglich der
Emissionen gehen Stadtverwaltung und MVV davon aus, dass Altholz ein erneuerbarer Brenn-
stoff ist und es sich daher bei seiner Verbrennung in einem Kraftwerk um eine effiziente
Altholzverwertung im Sinne der nachhaltigen Kaskadennutzung handelt (Mannheim 2021).

Kommunale Warmeplanung Mannheim

Abbildung 47:  Entwicklung des Erzeugungsmixes der Fernwarme in Mannheim (aus Kommunale
Wérmeplanung Mannheim, Abbildung 31)

Berlin: Spree (BTB Blockheizkraftwerks- Trager- und Betreibergesellschaft mbH Berlin)

So wie der Rhein in Mannheim flr die 6kologische Warmewende genutzt wird, ist es in Berlin die
Spree. Die BTB Blockheizkraftwerks- Trager- und Betreibergesellschaft mbH Berlin hat am 6.
Januar 2023 am Standort des Heizkraftwerks Berlin-Schonwalde ihre Strategie zur Dekarboni-
sierung vorgestellt.

Darin enthalten sind zwei neu installierte Flusswasser-GroBwarmepumpen Schlisselelemente
und erste Modulbausteine flir eine treibhausgasarmere Fernwarmeversorgung Berliner Haus-
halte.

700 m® Spreewasser flieBen seitdem stlindlich durch die zwei GroBwarmepumpen des
Herstellers Friotherm aus dem bayerischen WeiBensberg in der Nahe von Lindau / Bodensee und
helfen dabei, bei einer Quellwarmetemperatur von mindestens 8 Grad Celsius eine Vorlauf-
temperatur von 93 Grad Celsius zu erreichen. Die von den beiden Anlagen erzeugte thermische
Leistung von je 3.500 kW ist dabei in der Lage, ein Drittel des Sommerwarmebedarfs der Fern-
warmekunden abzudecken.

Der BTB-Geschaftsflinrer David Weiblein erklart dazu, dass

,gerade in den Sommermonaten, wenn die Stadtspree weniger Zufluss aus der Lausitz erhalt und
die Wassertemperaturen steigen, kann das durch Warmeentzug gekthlte und in die Spree
riickgeleitete Flusswasser (mindestens 4°C) dazu beitragen, das Okosystem Fluss zu stabilisieren
und Fischsterben wegen Saustoffarmut vermeiden helfen.”

Das hort sich nach einer auch aus Sicht der Flussdkologie sinnvollen Losung an. Bisher liegen
aber dazu wenig Erfahrungen vor, und Genehmigungsverfahren sind aufwandig und langwierig.

Bei herkdmmlichen fossilen Kraftwerken konnten Behorden auf Untersuchungen bestehender
Wasserentnahmen und Warmeeinleitungen zurlickgreifen. Bei GroBwarmepumpen liegen noch
keine Erfahrungswerte vor. Inwieweit auch nach Ablauf des Kohlebergbaus in der Lausitz genug
Wasser in der Spree zur Verfligung steht, scheint noch offen (Focus 2024).
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Eine weitere GroBwarmepumpe, diesmal vom Hersteller Siemens Energy, mit einer Leistung von 8
Megawatt steht am Potsdamer Platz. Energetisch mit Wind- und Solarstrom versorgt Qwark3, so
die Produktbezeichnung, die von Vattenfall betriebene GroBwarmepumpe rund 12.000 Buros,
1.000 Wohneinheiten und zahlreiche kulturelle Einrichtungen mit Kalte und Warme.

Weitere Planungen von GroBwarmepumpen gibt es in Berlin-Neukdlln mit einer thermischen
Leistung von 1,3 MW und Berlin-Kdpenick mit 1,2 MW.

Lemgo 1 MW

Die Flusswasser-GroBwarmepumpe der Stadtwerke Lemgo nutzt ungefahr an 6.000 Stunden
jahrlich die Umweltwarme der Bega und unterstitzt damit das Fernwarmenetz.

Ludwigshafen: GroBwarmepumpe der BASF (Abwéarme)

Ein weiteres Mega-Projekt ist eine GroBwarmepumpe auf dem Geldnde der BASF in
Ludwigshafen. Kiinftig wird der Chemie-Gigant Teile von Ludwigshafen sowie der Kleinstadt
Frankenthal mit Fernwarme versorgen. Das Projekt ist eine Kooperation von BASF, den
Stadtwerken Frankenthal und den Technischen Werken Ludwigshafen (TWL) und soll rund
18.000 Haushalte mit Fernwarme versorgen.

Genutzt wird daflir das Abwasser der BASF-eigenen Klaranlage. Bislang wurde dies gereinigt und
in den Rhein zurlickgeleitet. Das Abwasser hat aber ein hdheres Temperaturniveau, als der Rhein
selbst und hat in der Vergangenheit das Okosystem des Flusses mit Warme belastet. Kiinftig wird
mittels GroBwarmepumpe die Abwarme zur genutzten Abwarmequelle.

Fallbeispiel K6In (150 MW, 200 Mio. €):

In der Projektplanung befindet sich eine GroBwarmepumpe fir Koln. Diese soll nach Fertig-
stellung bis zu 50.000 Haushalte in Kéln mit Warme versorgen. Mit einer Leistung von 150
Megawatt liegen die Kosten bei rund 200 Millionen Euro. Auch hier nutzt der spatere Betreiber,
die Rheinenergie, das Flusswasser des Rheins und laut Aussagen des Betreibers mittels
,Okostrom“ das Wasser fir die Fernwdrme auf 90 bis 100 Grad erhitzen und im Riicklauf
abgekdihlt in den Rhein zurtickflhren. Der Startschuss fiir dieses Projekt soll allerdings erst erteilt
werden, wenn die genauen Projektkosten und die Férdersummen geklart sind.

Derzeit konzentriert sich der Einsatz von GroBwarmepumpen auf gréBere Fllsse.

6.5.7 Preise und Akzeptanz von GroBwarmepumpen

Die Wirtschaftlichkeit und Akzeptanz von GroBwarmepumpen wird unter anderem von den damit
verbundenen (Fern-)Warmebezugspreisen abhingen, die neben den Warmeerzeugungskosten
auch die Netzkosten enthalten.

Eine fur die kommunale Warmeplanung notwendige Aufgabe ist es daher aus Sicht des KiB e.V.,
die mit dem Ausbau von Warmenetzen und der Umstellung auf erneuerbare Warmequellen
verbunden Kosten zu ermitteln und abzuschatzen ob gegentber anderen Versorgungsvarianten
ein sozialvertragliches Preisniveau durch Fernwarme zu erreichen ist. Hier kdénnen
Kombinationen aus Warmepumpen und KWK helfen, hohe Strombezugskosten der Warme-
pumpen in Zeiten geringen erneuerbaren Stromangebots bei geringen AuBentemperaturen zu
dampfen.
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Potentialabschatzung einer kleineren Flusswasserwarmepumpe am Beispiel Badepark der
Kommune Nagold

Im kommunalen Warmeplan der Kommune Nagold, erstellt durch die Stadtwerke Tubingen,
finden sich einige konkrete Umsetzungsbeispiele mit einer Abschatzung zu konkreten
Warmepreisen, u.a. auch zu einer kleineren Flusswarmepumpe.

Bei einem mittleren Abfluss in der Nagold von etwa 1,16 m?®/s, einer Entnahme von max.
0,027m?3/s, einer Temperaturdifferenz von 5°C ergibt sich eine mdgliche Warmeentzugsleistung
von knapp 0,58 MW und einer Warmeleistung der Warmepumpe von ca. 0,9 MW. Etwa bis zu
einer Wassertemperatur von 7°C lieBe sich die Warmepumpe sinnvoll einsetzen ohne Risiko des
Einfrierens. Damit lieBen sich mit einer Stromleistung von ca. 0,36 MW in 3.500 Vollbe-
nutzungsstunden etwa 3.150 MWh Warme erzeugen. Die Autoren schatzen die Kosten fur die
Warmepumpe auf 3,75 Mio. € zzgl. Kosten fir die Warmeleitung zu einem Badepark, einem
Seniorenheim und zwei Unternehmen als Ankerkunden auf 0,8 Mio. € und kommen damit incl.
40% Abzug Forderung fur etwa 2 GWh zu deckende Warme auf Kosten von ca. 0,27 Cent/kWh bei
einer Anschlussquote von 80% (Kommunaler Warmeplan der Stadt Nagold 2024, S. 95). Eine
Variante mit einem kalten Warmenetz und dezentralen Warmepumpen wurde nicht gepruift.

6.5.8 Tiefengeothermie

In vielen kommunalen Warmepldnen in Baden-Wirttemberg wird ein hohes Potential der
Tiefengeothermie gesehen. Der Bundesverband Geothermie gibt eine Karte heraus auf der die
Geothermieprojekte in Deutschland zu finden sind. Von den derzeit in Betrieb befindlichen 42
Anlagen erzeugen 12 Strom (Bundesverband Geothermie, Karte Stand Februar 2023).

Einrichtungen der Fraunhofer- Gesellschaft und der Helmholtz-Gemeinschaft haben ein Strate-
giepapier zur Nutzung der tiefen Geothermie veroffentlicht (Bracke et al. 2022).

Zu den groBten Risiken der Tiefengeothermie gehdren laut Experten hohe Projektentwicklungs-
zeiten, seismische Aktivitaten, Korrosion oder zu geringe Fordermengen bei der Tiefengeo-
thermie. Oft sind mehrere kostspielige Bohrungen notwendig um ausreichend Warme aus der
Tiefe fordern zu kénnen.

6.5.9 Energieverbrauch und Abwarmenutzung aus Rechenzentren (Kl to heat)

Allein von 2021 bis 2022 ist der Energiebedarf der Rechenzentren in Deutschland um 70 Prozent
gestiegen (SWR 2024). Offizielle Zahlen, wie viel Strom und Wasser die KI-Modelle verbrauchen,
haben die Unternehmen bisher nicht veroffentlicht.

Eine Studie zeigt, dass flr das Training des KI-Chatbots ChatGPT-3 rund 5.4 Millionen Liter
Wasser zur Kihlung bendétigt wurden (Pengfei Li et al. 2023). Laut NZZ, 16.2.24 sollen fir das

—_— =

Training des GPT-3-Modells geschatzt 1287 Megawattstunden aufgewendet word, en sein.

Eine Marktstudie kommt zum Ergebnis, dass vor allem durch die Abwarmenutzung neuer
Rechenzentren zwischen 4 bis 6 Mrd. kWh/a Warme aus Rechenzentren zur Verfligung gestellt
werden konnten. 6 Mrd. kWh/a kdnnen nur erreicht werden, wenn schon bestehende Rechen-
zentren an Warmenetze angeschlossen wiirden (bitkom 2023, S. 29).

6.6 Heizen mit Strom: Warmepumpen, Nachtspeicherofen und Infrarotheizungen

Nachtspeicherheizungen hatten im Jahr 2022 einen Strombedarf von knapp 8,4 TWh (1,24 Mio.
Nachtspeicher) und Warmepumpen von gut 4,5 TWh (0,74 Mio.). Die Anzahl von Warmepumpen
stieg gegenuber dem Vorjahr um 5,9% wahrend die Anzahl von Nachtspeicherheizungen um rund
3,2 Prozent gesunken ist. Die Strombezugskosten lagen zum 1. April 2023 im arithmetischen
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Mittel fir Nachtspeicherheizung bei 36,31 Cent/kWh (Vorjahr 25,07 Cent/kWh) und flir Warme-
pumpen bei 36,90 Cent/kWh (Monitoringbericht Bundesnetzagentur 2023).

Infrarotheizungen sind aus Sicht des KiB e.V. und der meisten Experten aufgrund ihrer geringen
Effizienz, des hohen Strombedarfs und der hohen Stromkosten, allenfalls im extremen Aus-
nahmefall eine ggf. erganzende Alternative (IG Infrarot).

Fallbeispiel der Gesellschaft fiir Wohnen und Bauen mbH (GEWO) in Nordhorn

Zeitgleich sind im ersten Quartal 2021 zwei Neubauten fertig gestellt worden, die sich in Bezug
auf die wichtigen Parameter ideal vergleichen lassen: eins energetisch nach KfW 40+ Standard
mit Infrarotheizung, das Zweite im ENEV-Standard unter Nutzung einer Warmepumpe.

Der Vergleich zeigt, dass in das besser gedammte Gebadude mit Infrarotheizung nicht nur
signifikant mehr investiert werden musste, sondern auch der Stromverbrauch mit rund 11.000
kWh gegeniiber 7.000 kWh zu hoheren Betriebskosten fihrt (Mitteilung Reno Schitt, GEWO
Nordhorn).

6.6.1 Europdaischer und deutscher Warmepumpenmarkt

Der Absatz von Warmepumpen in 14 europaischen Landern ging 2023 im Vergleich zu 2022 um
insgesamt rund 5 % zuriick, von 2,77 Millionen auf 2,64 Millionen (EHPA 2024a). Damit kehrt sich
der Trend des letzten Jahrzehnts um, in dem der Gesamtabsatz jahrlich stieg. Marktanalysten
gehen davon aus, dass sich dieser Abwartstrend auch im Jahr 2024 fortsetzen kénnte.

Entgegen dem EU-weiten Trend stiegen die Absatzzahlen 2023 in Portugal, Belgien, Norwegen,
den Niederlanden, Spanien und Deutschland. Insgesamt ging der vierteljahrliche Absatz gegen
Ende 2023 zurlick (Abbildung 49).

Der europaische Verband fir Warmepumpen geht bereits von einem Arbeitsplatzabbau bei
Warmepumpenherstellern aus.

EHPA 2024b

Abbildung 48: Verkaufte Warmepumpen europaischer Lander im Vergleich in 2022 und 2023 (EHPA
2024b).

Fir den Absatzrickgang werden u.a. die Verschiebung des EU-Aktionsplan fir Warmepumpen
und gestiegene Zinsen verantwortlich gemacht.

EHPA 2024b

Abbildung 49: Entwicklung des Warmepumpenabsatzes in Europa nach Quartalen 2021-2023 (EHPA
2024b)

In Deutschland zeigt sich, welchen starken Einfluss gednderte Rahmenbedingungen (GEG-
Reform) und deren Diskussion in Politik, den Medien und der Offentlichkeit haben kénnen. Zwar
wurden in Deutschland im Jahr 2023 mit 356.000 insgesamt 120.000 Warmepumpen mehr
verkauft als im Jahr 2022. Gleichzeitig wurden 2023 mit insgesamt 903.000 rund 200.000 mehr
mit (weit Uberwiegend) fossilen Energietragern betriebenen Kesseln abgesetzt als noch 2022.

In Deutschland ging vor allem der Absatz von Warmepumpen im vierten Quartal 2023 mit 60.000
um knapp 40 % gegeniiber dem Durchschnitt der ersten 3 Quartale (98.000) und im ersten
Quartal 2024 auf 46.000 zurlick (vgl. Abb. Abbildung 50). Neben politischen Zielvorgaben und
Rahmenbedingungen spielt das Verhaltnis des Strompreises zu den Preisen fir fossile Energie-
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tragern eine Rolle. Vor allem 2022/2023 waren die Gaspreise hoch, was den Absatz elektrischer
Warmepumpen kurzfristig zu einer finanziell lohnenden Investition machte.

Rickgang des
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Abbildung 50: Entwicklung des Warmepumpenabsatzes in Deutschland 2020 bis zum 1. Quartal 2024
(BDH Marktzahlen)

Bei durchschnittlich 59 Prozent der installierten Luft-Wasser-Warmepumpen war weder eine PV-
Anlage vorhanden, noch wurde eine solche integriert (Warmepumpenmonitor 2023).

Die Verlangsamung des Warmepumpenabsatzes gefahrdet die Klima- und Energieziele der EU.
Dazu gehdren das 2030-Ziel von 49 % erneuerbaren Energien im Warmebereich und die 60
Millionen Warmepumpen, die die europaische Gesetzgebung REPowerEU erreichen soll.

6.6.2 Zukiinftig nur noch natiirliche Kaltemittel in Warmepumpen

Viele der heutigen Warmepumpen nutzen noch Kéltemittel mit fluorierten Treibhausgasen (F-
Gase). Die Kaltemittel werden zwar in geschlossenen Kreisen gefiihrt, doch gelangen im
Herstellungsprozess, bei der Beflillung und bei Reparaturen Teile der Substanzen in die
Atmosphare. Zu den derzeit noch am meistgenutzten Kaltemitteln in kleineren Warmepumpen
zahlen R32 (Difluormethan) und R410a, eine Mischung aus R32 und R125 (Pentafluorethan). Sie
gehoren zu den teilfluorierten Kohlenwasserstoffen (HFKW). Ihr in der EU in Verkehr gebrachten
Mengen werden aufgrund ihres hohen Treibhausgaspotentials (GWP’) per F-Gas-Verordnung
zunehmend beschrankt.

Zahlreiche der teilfluorierten Kohlenwasserstoffe gehdren zu einer Gruppe von inzwischen lber
10.000 chemischen Stoffen, den Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS). Sie werden in
zahllosen Alltagsprodukten eingesetzt, sind in der Umwelt sehr stabil (persistent) und ihre
schadlichen Folgen erst zum Teil bekannt. Das Kihlmittel R32 gehdrt zwar nicht zu den PFAS,
wird aber in der Atmosphére photochemisch zu Trifluoressigsaure (TFA) abgebaut. TFA ist nicht
toxisch aber sehr persistent und reichert sich im Erdreich und in Gewassern an und wird zu den
PFAS gezahlt. Die REACH-Verordnung (Europdische Chemikalienverordnung zur Registrierung,
Bewertung, Zulassung und Beschrankung chemischer Stoffe) kdnnte den kiinftigen Einsatz von
fluorhaltigen Kaltemitteln zusatzlich beschranken oder ganzlich untersagen. Die
Einschrankungen kdnnten dann maglicherweise nicht nur flir Neuanlagen, sondern auch fir z.B.

7 Der GWP-Wert (Global Warming Potential) ist ein MaB flr das Treibhauspotenzial eines Stoffes im Vergleich zu
Kohlendioxid (CO,) mit einem GWP von 1. Ein Kaltemittel mit einem GWP-Wert von 1.000 wiirde demnach 1.000-mal
mehr zum Treibhauseffekt beitragen als die gleiche Menge CO, liber einen bestimmten Zeitraum (tblicherweise 100
Jahre).
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die Wartung bereits bestehender Warmepumpen gelten. Bereits nach der F-Gase-Verordnung
stehen 2024 im Vergleich zu 2023 nur noch etwa die Halfte der F-Gase zur Verfligung. Das diirfte
zu Lieferengpéassen und weiter steigenden Preisen bei entsprechenden Stoffen flhren.

Wer diesbezliglich heute auf Nummer sicher gehen will, der sollte eine Warmepumpe wahlen, die
mit naturlichen Kaltemittel betrieben wird. Als ,natlrliche Kaltemittel” sind anerkannt: Propan
(R290), Isobutan (R600a), Propen (R1270), Ammoniak (R717), Wasser (R718) und Kohlendioxid
(R744).

Im Rahmen der Neufassung der F-Gase-Verordnung (EU-Verordnung Nr. 2024/573) uber
fluorierte Treibhausgase, die am 11. Marz 2024 in Kraft getreten ist, sind flir Warmepumpen nur
wenige zusatzliche Beschrankungen hinzugekommen.

Bereits seit 2020 sind Kéltemittel verboten, deren Global Warming Potential (GWP) gegenliber
CO, den Faktor 2.500 Ubersteigt. Darlber hinaus schreibt die EU-Verordnung Uber fluorierte
Treibhausgase (kurz F-Gase-Verordnung), eine kontinuierliche Reduktion des klimaschadlichen
Potenzials von Kéltemitteln vor.

Lediglich reversible Luft-Luft-Warmepumpen (nach Art. 11 Abs. 1i.V.m. Anhang Ill Nr. 15, da sie zu
den Mono-Splitklimageraten zahlen) dirfen ab 01.01.2025 noch mit F-Gasen auf den Markt
gebracht werden, wenn deren Treibhauspotenzial kleiner als 750 ist.

Ein starker Anreiz zum Umstellen besteht flir Hersteller darin, dass nach der aktuellen Richtlinie
Bundesforderung fiir effiziente Gebdude (BEG) ab 2028 nur noch Warmepumpen mit natlrlichen
Kaltemitteln gefordert werden. Details zur BEG inkl. der Liste der forderfahigen Warmepumpen
sind auf den Internetseiten des BAFA und der KfW zu finden.

Far die kleinen Warmepumpen wird sich zukinftig vermutlich das natlrliche Kaltemittel Propan
(R290) durchsetzen. Es ist mit neben dem geringen GWP von 3 relativ preisglinstig, in unbe-
grenzter Menge verfligbar und somit zukunftssicher. Darliber hinaus erlauben Propan-Warme-
pumpen auch die Erzeugung héherer Vorlauftemperaturen (bis zu 70-75 °C).

Fir mittlere und gréBere Warmepumpen wird bereits heute Uberwiegend auf natirliche
Kaltemittel zurtickgegriffen. Ein Nachteil des Propans ist seine hohere Endzindlichkeit. Ein Luft-
Gemisch mit Difluormethan (R32) kann z.B. erst bei 12,7 Vol.-% entziindet werden (untere
Explosionsgrenze). Beim Propan liegt dieser Wert bereits bei 2,1 Vol.-%. Es darf daher in gesch-
lossenen Raumen nur in sehr geringen Mengen eingesetzt werden. Bei Propan liegt diese bei
0,038 kg/m?®. Dieser Wert wird zudem noch mit einem Sicherheitsfaktor von 20 % multipliziert. Bei
einer RaumgréBe von 20 m® kénnen also rechnerisch max. 600 g eingeflillt werden, ohne dass
sich ein zUindfahiges Sauerstoff/Gas-Gemisch bildet (m=0,8 x 0,038 kg/m* x 20 m* ergibt 600 g).
Um den Nachteil zu minimieren, ist die Reduzierung des Kaltemittels auf unter 150 g ein Ziel des
Forschungsprojektes LC150 (,Llow charge 150 g“). Entsprechende Produkte sollen bald verflig-
bar sein.

Tabelle 27: GWP von Kuhimitteln, die in Warmepumpen eingesetzt werden

Kiahlmittel GWP
R-410A (Gemisch) 2.088
R-32 (Difluormethan) 675
R-290 (Propan) 3
R-717 (Ammoniak) 0
R-744 (C0O2) 1

Wie relevant das GWP der Kihimittel zeigt folgender Vergleich: Wiirde die gesamte Flllmenge
(2kg) einer kleinen Warmepumpe (13 kW) mit dem Kaltemittel R410a in die Atmosphére ent-
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weichen, so wiirden etwa 4 Tonnen CO,- Aquivalente freigesetzt. Das entspricht dem CO, FuB-
abdruck des Verbrennens von etwa 1.500m?® Erdgas oder 1.500 Liter Heizol (15.384 kWh).

Warmepumpen werden derzeit Uber die Bundesférderung fir effiziente Gebdude (BEG) ge-
fordert, wenn sie Mindestenergieeffizienzwerte erreichen und mit einer Energieverbrauchs- und
Effizienzanzeige ausgestattet sind. Ab 2028 werden nur noch Warmepumpen mit natdrlichen
Kaltemitteln gefordert.

6.6.3 Biomethan fiir die Warmeerzeugung von Gebauden?

Der GroBteil des in Deutschland produzierten Biomethans (ca. 10 TWh) wird derzeit in Block-
heizkraftwerken zur Produktion von Warme und Strom genutzt.

Das aktuelle GEG ermdglicht weiterhin unter bestimmten Voraussetzungen den Einbau von
Gasheizungen. Sofern der derzeitige Trend zu Gasheizungen anhalt (vgl. Tabelle 9) und flr die
auch bis 2040/2045 noch bestehenden Gaskessel keine ausreichenden Mengen Wasserstoff fur
die Nutzung in Gebauden zur Verfligung stehen, konnte der Druck auf die Produktion von
Biomethan steigen.

Das technische Potential an Biomethan an Biogas wird auf 90-118 TWh geschatzt (DBFZ -
Kurzstudie Biogas 2022). Daflr misste aber ein GroBteil des noch Potenzial aus Abfall- und
Reststoffen (40 bis 71 TWh, insbesondere Stroh und tierische Exkremente) trotz aller Konkurrenz
um diese Stoffe zur Produktion von Biomethan genutzt werden. Eine Steigerung des Bio-
methanpotenzials aus Energiepflanzen ist aufgrund steigender Flachenkonkurrenz und Nach-
haltigkeitsanforderungen (Extensivierung, Artenschutz etc.) dagegen unwahrscheinlich.

Selbst wenn die Biomethanproduktion erheblich gesteigert werden konnte, sollte Biomethan
deutlich effizienter zur flexiblen Erzeugung von Strom und Warme in KWK-Anlagen genutzt (vgl.
auch dena 2024).

Dena Branchenbarometer Biomethan 2023

Abbildung 51:  Anzahl und Einspeisekapazitdt von Biogasaufbereitungsanlagen 2006 bis 2022 (Abb. 2, S.
6 aus )Dena Branchenbarometer Biomethan 2023

6.7 Solarthermie

In Deutschland sind etwa 53 solarthermische GroBanlagen in Iandliche und stadtische Warme-
netze eingebunden und im Betrieb, viele weitere sind geplant. Eine Ubersicht und Karte findet
sich auf solare-waermenetze.de.

Einige wenige nutzen einen Erdbecken-Warmespeicher zur saisonalen Speicherung der Warme,
wie z.B. in Bracht mit 26.600m?,

Welche Rolle die Solarthermie und Kombinationen aus Photovoltaik, Solarthermie und Warme-
pumpe (PVT) zukinftig spielen kann und wird, konnte im Rahmen dieses Projektes nicht weiter
untersucht werden. Insbesondere PVT-Anlagen konnen im dicht bebauten Raum eine
interessante Alternative zu anderen Warmepumpen sein, da sie auf dem Dach zum Einsatz
kommen kdnnen.

6.8 Treibhausgasneutrale Brennstoffe

Ein grundsatzliches Problem bei der Nutzung von Wasserstoff und daraus abgeleiteter
sekundarer Energietrager zur Rlickverstromung, liegt darin, dass zur elektrolytischen Herstellung
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als Energie der Brennwert aufgebracht werden muss, wahrend in konventionellen Kraftwerken
lediglich der Heizwert genutzt werden kann. Hierdurch reduziert sich in Kraftwerken, deren
Wirkungsgrade ublicherweise in Bezug auf den Heizwert angegeben werden, die nutzbare
Energie auf 85%. Brennstoffzellen basieren hingegen auf einer wassrigen Losung, so dass dieses
Problem fir sie bei der Rickverstromung nicht existiert. Bei KWK-Anlagen lasst sich die
Kondensationswarme zumindest thermisch nutzen.

Die hier genannten sekundaren Energietrager werden alle in Formierungsreaktionen hergestellt,
die exotherm verlaufen. Diese Energie steht fur die eigentliche Verbrennungsreaktion nicht mehr
zur Verfligung. Der damit verbundene (weitere) Energieverlust fallt fir Methanol mit 12% am
geringsten und fur Methan mit 17% am hochsten aus (Tabelle 28). Dieser Verlust besteht bei
direkter Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff nicht.

Wasserstoff, Methan und Ammoniak sind Gase, welche in Gasnetzen transportiert werden
konnen. Fur Methan kann das bestehende Erdgasnetz direkt weiterverwendet werden. Fur
Wasserstoff sind zur Vermeidung von Leckage umfangliche Nachbesserungen oder Neuver-
legungen vorzunehmen.

Tabelle 28: Nutzbarkeit bezogen auf Heiz und Brennwert ausgewahlter treibhausgasneutral produzierter

Brennstoffe
Nutzbarkeit bezogen auf Heizwert Brennwert
Wasserstoff H, 100% 85%
Methan (CH.) 83% 70%
Methanol (CH;0H) 88% 75%
Ammoniak (NHs) 87% 74%

Zur elektrolytischen Herstellung muss der Brennwert von 7,09 kWh pro Normkubikmeter einge -
setzt werden. Als Energieinhalt von Wasserstoff wird der Heizwert angegeben.

Fur einen Transport auf Schiffen ist eine hohe Dichte des Energietragers erforderlich. Gasférmige
Substanzen sind daher unter sehr hohem Druck zu verdichten oder durch Abkuhlen zu
verflissigen. Der Kiihlaufwand ist dabei fir Wasserstoff mit Abstand am hdchsten. Der Transport
von Methan als LNG ist bereits groBtechnisch Ublich, aber ebenfalls aufwandig. Ammoniak wird
hingegen schon bei relativ hohen Temperaturen fllssig und ist in dieser Form gut zu trans-
portieren. Methanol ist indessen schon bei Zimmertemperatur fliissig, so dass mit diesem Stoff
ein Raumproblem weder flr den Transport noch fir die Speicherung besteht.

Flr die Speicherung von Erdgas existieren in Deutschland groBe Kavernenspeicher, die unver-
andert fur Methan genutzt werden kénnen. Fur Methan ergibt sich eine nominelle Speicher-
kapazitat von 246 TWh, die in einer treibhausgasneutralen Wirtschaft als saisonaler Speicher
ausreichen durfte.

Inwieweit geologische Speicher flr die saisonale Speicherung sicher und kostengtlinstig er-
schlossen werden kdnnen, ist bislang noch nicht abschlieBend geklart. Vielversprechend
scheinen Salzkavernen zu sein. Entsprechende geeignete geologische Salzschichten finden sich
in Deutschland ausschlieBlich nordlich des 52. Breitengrades (Warnecke & Réhling 2021).

Theoretisch kénnten die Kavernenspeicher auch fur Wasserstoff genutzt werden, ein Praxistest
steht aber noch aus. Wegen der geringen Energiedichte wiirde der vorhandene Speicher mit
Wasserstoff aber nur etwa fiir 74 TWh ausreichen. Diese Kapazitat ist flr einen saisonalen
Speicher sehr wahrscheinlich zu gering. Dasselbe gilt fir Ammoniak, das nur eine unwesentlich
hohere Energiedichte als Wasserstoff hat.
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Eine Energiewirtschaft, die auf griinem Wasserstoff oder Ammoniak basiert, ist treibhausgas-
neutral, da bei der Verbrennung lediglich Wasser produziert wird. Bei der Verwendung von
Methan, Methanol oder andere synthetische kohlenstoffbasierte Energietrager wie Kerosin muss
sichergestellt sein, dass das zur Synthese verwendete Kohlendioxid aus einem zyklischen
Kreislauf stammt. Dies kann entweder durch aufwandige Rickgewinnung von CO; aus der
Atmosphare oder den Ozeanen oder durch eine dem Verbrennungsprozess direkt nachgelagerte
Abscheidung erreicht werden.

Bis zur Wiederverwendung muss das abgeschiedene CO, allerdings vor Ort gelagert und/oder zu
einer Lagerstatte transportiert werden. Eine treibhausgasneutrale Energiewirtschaft muss zu
diesem Zweck fir diesen Hilfsstoff zur Herstellung des sekundaren Energietragers eine zu-
satzliche umfangliche Infrastruktur schaffen. Hier ist griiner Ammoniak im Vorteil, denn
Ammoniak bedient sich des Hilfsstoffs Stickstoff, der Uber die Atmosphare direkt und jederzeit
zur Verfligung steht.

Mit der Anwendung der Elektrolyse steht reiner Sauerstoff im groBen MaBstab zur Verfligung.
Dies ermdglicht den wirtschaftlichen Betrieb von Kraftwerken mit dem Oxyfuel Prinzip und damit
die Abscheidung von Kohlendioxid.

Elektrolyse, Formierungsanlage und Kraftwerk sollten kiinftig als Gesamtheit und in Verbindung
mit Speichermdglichkeiten fur die verwendeten chemischen Stoffe konzipiert werden. Dies hat
den Vorteil, dass Wasserstoff und Sauerstoff direkt vor Ort weiterverarbeitet werden konnen. Da
beim Betrieb jeder dieser Anlagen groBe Mengen an Abwarme anfallen, sollten sie an den Ein-
speisepunkten von Warmenetzen platziert werden.

Viele Argumente sprechen fir die Verwendung von Methan oder Methanol als Energietrager an
Stelle von Wasserstoff im Falle einer lokalen Produktion. Das setzt allerdings die Bereitschaft
voraus, umfassende Investitionen fir eine CO.-Infrastruktur zu tatigen. Netzausbau und
Speicheraufbau sind hingegen auch beim Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft in ahnlichem, wenn
nicht héherem Umfang erforderlich (vgl. Seelmann-Eggebert 2024a).

Eine Literaturstudie kommt zum Ergebnis, dass flir Distanzen bis ca. 4.000 km der Transport Gber
Wasserstoffpipelines am kostengunstigsten ist und die hdchste Energieeffizienz aufweist
(Kreidelmeyer et al. 2023).

Antrag zum Wasserstoffkernnetz wurde von Fernleitungsnetzbetreibern am 22.7.2024 ein-
gereicht.

In der aktuellen Fassung umfasst das Kernnetz etwa 9700 Kilometer (km). Der Gberwiegende Teil
soll aus bereits bestehenden Wasserstoff- oder umgebauten Erdgasleitungen bestehen. Nur
etwa 3.500 km mussen als Wasserstoffleitungen neu gebaut werden. Es soll bis 2023 weit-
gehend fertiggestellt sein, mit der Mdglichkeit, einzelne Vorhaben bis 2037 zu strecken. Kosten
werden mit 12,3 Milliarden angegeben. In einer Marktabfrage wurde ein Bedarf von bis zu 250
TWh H, ermittelt. Die Genehmigung soll von der Bundesnetzagentur bis Ende September 2024
vorliegen (FNB Gas 2024).
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Abbildung 52: Karte des Wasserstoffkernnetzes (Stand, 22.7.24, nach FNB-Gas 2024)

6.8.1 Wasserimportstrategie der Bundesregierung

Das Bundesministerium flir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geht davon aus, dass bereits
2030 vom Bedarf an Wasserstoff und Derivaten in Hohe von 95-130 TWh voraussichtlich rund 50

bis 70 % in Deutschland durch Importe aus dem Ausland abgedeckt werden mussen.

Bis 2045 soll sich der Bedarf auf etwa 360-500 TWh fir Wasserstoff sowie 200 TWh flr
Wasserstoffderivate erhohen. Den Bedarf sient das BMWK v. a. in der Stahlindustrie, der
Grundstoff- und Petrochemie, in der Mobilitat und Logistik sowie im Kraftwerkssektor.

Der im Juli 2024 vorgelegten Wasserstoffimportstrategie fehlt es an Kriterien welche sozialen
und umweltpolitischen Bedingungen in den Erzeugerlandern flr den Import von Wasserstoff

gelten sollen (Wasserstoffimportstrategie).
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6.9 Was passiert mit den Gasnetzen?

Mittels 554.000 Kilometer Erdgasleitungen verteilen 703 Verteilnetzbetreiber (VNB Gas) jahrlich
etwa 750 TWh Gas uber die 11 Mio. Ausspeisepunkte an Letztverbraucher, Weiterverteiler oder
nachgelagerte Netze der Netzbetreiber.

Prinzipiell scheinen die Erdgasverteilnetze in weiten Teilen auch fir den Transport fir Wasser-
stoff geeignet. Auf Wasserstoff umgestellte Leitungen kdnnen etwa 80% der urspriinglichen
Energie transportieren, verglichen mit Erdgas (Wasserstoffrat).

Wie das Beispiel in Freiburg zeigt, sind viele Gasnetze in einem guten Zustand und ermdglichen
Spielrdaume fir Investitionsentscheidungen hinsichtlich einer dezentralen Wasserstoffversorgung
(z.B. von dezentralen KWK-Anlagen).

Im Freiburger Gasnetz besteht wegen zu geringer hydraulischer Kapazitdten oder einer alters- und
zustandsbedingten Erneuerung in den ndchsten Jahren, insbesondere bis 2030, kaum Handlungs-
und damit Investitionsbedarf. Dies eroffnet flir den Netzbetreiber die Option, das Gasnetz ohne
hohe Investitionen weiterbetreiben zu kénnen. Flir die Stadt Freiburg ergibt sich entsprechend ein
gréBerer Spielraum flir Pfad-Entscheidungen, da niedriger Investitionsbedarf auch ein niedrigeres
Risiko ftir Fehlinvestitionen (,stranded investment”), die sich fiir den Netzbetreiber als Folge
politischer Entscheidungen zum Klimaschutz ergeben kénnten.

(Masterplan Warme Freiburg)

Die Investitionskosten flir eine Umstellung des bestehenden Erdgasnetzes auf Wasserstoff
werden auf 47 Milliarden € geschatzt. Dabei wurde unterstellt, dass 2045 noch etwa 2/3 der
heutigen Gasanschlisse in Haushalte und im Gewerbe (ca. 9 Millionen) bestehen und das auf
Wasserstoff umgestellte Verteilnetz 2045 noch 81% der heutigen Netzlange aufweist (Sperlich
et. al 2024).

Die Transformation der Gasnetze steht vor erheblichen Herausforderungen. Insbesondere im
Gebaudebereich sind hier die kommunalen Warmeplane gefragt, in welchem Umfang ein Bedarf
zur Umstellung der Verteilnetze auf Wasserstoff besteht (Wachsmuth et al. 2023).

Dezentrale Erzeugung und Speicherung
Die Verfasser des kommunalen Warmeplans in Tibingen kommen zu dem Schluss:

LAus erneuerbaren Energien hergestellte brennbare Gase (v.a. Wasserstoff) sind auf lange Sicht
nicht aus Uberregionalen Netzen und flir Heizzwecke verfligbar. Die lokale Herstellung in
ausreichenden Mengen ist aus technischen und wirtschaftlichen Grtinden nicht realistisch.”

(Kommunaler Warmeplan Tlibingen 2023, Seite 4)

Etwa die Halfte der kommunalen Warmeplane sehen aber Wasserstoff bzw. griine Gase in
groBeren Mengen auch fur die dezentrale Erzeugung von Warme, insbesondere Prozesswarme,
in ihren Zielszenarien vor.

In einer Finanzierungsstrategie fur die Erdgasunabhangigkeit von Deutschland fordert der
Fachrat Energieunabhangigkeit u.a. die Umlenkung von Kapitalstromen in erdgasfreie Techno-
logien — schatzungsweise 482 Mrd. Euro im Gebaudesektor und etwa 44 Mrd. Euro in der
Industrie. Damit lieBe sich die Abhangigkeit von Erdgas um 64 % senken und den Weg fir
Gesamteinsparungen von insgesamt knapp 78 % ebnen. Schwerpunkte sieht die Studie darin,
den Bestand an Gasheizungen in Gebauden (50 % der Heizungen) sowie die Nutzung von Erdgas
in der industriellen Prozesswarme (80 % des industriellen Gasverbrauchs) zu reduzieren (Fachrat
Energieunabhangigkeit 2024 - Sicherheitsorientierte-Energiepolitik).

Wasserstoff kann und wird im Gebaudebereich vor allem fir die Flexibilitat an der Schnittstelle
zwischen Strom und Warme eine Rolle spielen. Wie dezentral Wasserstofferzeugung und
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Speicherung gelingen wird, hangt unter anderem auch von Energiepreisen und ihrer Dynamik
(regionalisierte systemdienliche zeitvariable Strompreise) ab, die ein zukiinftiges Strommarkt-
design erlaubt (dena 2023b).

Beim Verbrennen von Wasserstoff in dezentralen KWK-Anlagen kann die vergleichsweise hohe
latente Warme (Brennwert/Heizwert=3/3,54 kWh/m?* etwa 18%) genutzt werden (vgl. Tabelle 29).

Tabelle 29: Brenn- und Heizwerte im Vergleich zum Methan (de.wikipedia.org/wiki/Wasserstoff)

Brennstoff Brennwert / Masse Dichte Brennwert / Vol Heizwert / Vol
Wasserstoff 39,39 kWh/kg 0,090 kg/m?3 3,54 KWh/m? 3,0 KWh/m?
Methan CH, 13,9 kWh/kg 0,72 kg/m? 10 KWh/m?3 9,0 kWh/m?

Bei der Elektrolyse werden fur 1 kg Wasserstoff H, etwa 9 Liter Wasser bendtigt. Pro kWh
Wasserstoff sind dies etwa 0,23 Liter.

Beispiel: Ein Kleinelektrolyseur der Fa. Enapter hat nach Angaben des Herstellers ungefahr die
GroBe einer Mikrowelle und wiegt 42 kg. Das Gerat hat einen anfanglichen Stromverbrauch von
2,4 kW und einen Wasserverbrauch von 0,4 | pro Stunde und produziert pro Tag etwa 1kg H,; das
entspricht etwa 39 kWh (Datenblatt Enapter).

Far Ein- und Zweifamilienhauser bietet die Fa. Picea einen ganzjahrigen Stromspeicher an
(Datenblatt Picea 2024).
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7 Die Rolle der Residuallast (Strom) und Flexibilitaitsoptionen im Rahmen
der kommunalen Warmeplanung und im Gebaudeenergiegesetz

7.1 Fehlende Flexibilitat vor Ort: Ausgangslage und Zukunft der Residuallast?

Der Nettostrombedarf in Deutschland lag 2023 bei etwa 470 TWh (vgl. Abbildung 35). Die
Residuallast (Strom) ist definiert als die verbleibende Stromlast nach Abzug der aktuellen
Leistung der nicht regelbaren erneuerbaren Energien (Sonne, Wind, Wasser, Biomasse) von der
aktuellen Gesamtlast (Stromverbrauch).

Die Bundesregierung hat das Ziel bis zum Jahr 2030 etwa 80% des Bruttostromverbrauchs im
Jahresdurchschnitt durch Erneuerbare Energien zu decken. Bei der Bilanzierung bleibt
unberiicksichtigt, dass auf Grund der Schwankungen (der sog. Volatilitdt) von Wind- und
Sonnenstrom ein groBer Teil des Stroms keine Verwendung findet, weil er zu falschen Zeiten
produziert wird. Da im Stromnetz zu jedem Zeitpunkt ein Gleichgewicht zwischen Erzeugung und
Verbrauch herrschen muss, wird dieser Strom heute noch weitgehend abgeregelt. Man be-
zeichnet dies auch als negative Residuallast.

Zu anderen Zeiten reicht das Angebot an Erneuerbarer Energie nicht zur Deckung des Strom-
bedarfs aus und entsprechend muss das Defizit z.B. durch konventionelle Kraftwerke gedeckt
werden, die sog. positive Residuallast.

Die Residualleistung bez. der Bedarf an Flexibilitat ist Uber das Jahr und regional sehr unter-
schiedlich verteilt, abhangig vom Dargebot von den Erneuerbaren, vor allem Sonne und
Windstrom.

Der Statusbericht Flexibilitatsbedarf im Stromsektor der TU Minchen zeigte, dass die kon-
ventionellen Kraftwerke ihre Leistung im Jahr 2012 nur auf 22,1 GW drosselten, obwohl die
minimalen Residuallast zeitgleich 10,6 GW betrug. Braunkohle- und Kernkraftwerke senkten ihre
Einspeisung nur auf die minimale technische Mindestlast (Buttler et al. 2015).

Auch 11 Jahre spater in 2023 fallt die Residuallasterzeugung aus fossilen Kraftwerken nie unter 7
GW, bei gleichzeitiger deutlich niedriger oder negativer Residuallast (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallast und gleizeitige fossile Stromerzeugung 2023
(Daten smard.de)
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Braun, Gas- und Steinkohlekraftwerke speisen auch bei niedrigen oder negativen Preisen mit
mehr als 10% ihrer verfligbaren Leistung (69 GW) ein (Abbildung 54). Dabei Uiberwiegt die Er-
zeugung aus Braunkohle (44,4%), gefolgt von Erdgas (31,3) und der Steinkohle (24,3).
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Abbildung 54: Geordnete Jahresdauerlinie der Residuallasten unter 8.000 GW und
gleichzeitige fossile Stromerzeugung 2023

Dies ist auf ihre nur unzureichenden Regelungsmadglichkeiten, auf KWK-Anlagen, die auch Warme

bereitstellen und die Bereitstellung von Redispatch bzw. Regelleistung zurlckzufihren.
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Abbildung 55: Stromerzeugung, Spotmarktpreise und Last am Donnerstag, den 2.5.2024 in
Deutschland (Daten smard.de)

Die Abbildung 55 zeigt beispielhaft die aktuelle Verbrauchs- und Erzeugungssituation in
Deutschland an einem Tag mit hohem erneuerbarem Anteil. Die konventionelle Erzeugung,
verbunden mit hohen Treibhausgasen sinkt an diesem Tag auch an den Stunden nicht unter 8,8
GW an denen die Strompreise negativ und ein Uberschuss an Erneuerbaren erzeugt wird. Obwohl
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der Strompreis an der Strombdrse von 7:00 Uhr an kontinuierlich sank, bis er zwischen 11:00 und
15:00 Uhr unter null Euro/kWh sank, reagierte die Nachfrage darauf kaum.

Bereits friihere Studien zeigen, das dezentrale Flexibilitatsoptionen (wie z.B. Lastverschiebung,
Warmepumpen, Kraft-Warme-Kopplung) und die Verortung dezentraler Erzeugungskapazitaten
von Solar- und Windstromanlagen vom Strommarktdesign abhangen und damit einen
erheblichen Einfluss auf den Ausbau unseres Stromnetzes haben (Peter et al. 2016).

Die statistisch mathematische Analyse der Residuallast von Seelmann-Eggebert 2024c unter-
sucht, wieviel erneuerbaren Strom und wieviel Speicher oder Speicherkraftwerke (vgl. auch
Kapitel 7.6) es braucht, um die Residuallast zu decken, und unterteilt die Residuallast dazu in zwei
Anteile:

. den ,Interdies“-Anteil, der die Bilanz aus Tagesertrag und Tagesverbrauch
widerspiegelt und die saisonale Abhangigkeit einschlieBt, sowie
o den ,Intradiem“-Anteil, der alle Tageszeiten mit Unterdeckung aufsummiert.

Unter der Vereinfachung, dass Uibers Jahr genauso viel Strom aus Erneuerbaren erzeugt wird und
sich die Tagesverbrauche relativ gleichmaBig Uber das Jahr verteilen, ergibt sich folgendes Bild.

Wenn beispielsweise der Tagesertrag einer Solaranlage den Tagesverbrauch Ubersteigt, kann
der Intradiem-Anteil der Residuallast z.B. vollstandig durch Batteriespeicher ausgeglichen
werden. Pro kWp installierte Leistung Solar ist dabei eine Kurzzeitspeicherkapazitat von etwa 1,5
kWh notwendig.

Werden bei einer reinen Versorgung mit Solarstrom keinerlei Speicher oder MaBnahmen zur
Lastverschiebung eingesetzt, so betragt die Residuallast wegen dem groBen Intradiem-Anteil bei
bilanziell ausgeglichener Jahresversorgung mehr als 60%. Kurzzeitspeicher sind in der Lage z.B.
die Nachtlicke auszugleichen und damit den nutzbaren Solarstrom zu verdoppeln!

Da der Wind auch nachts weht, zeigt Windstrom im Gegensatz zum Solarstrom durchschnittlich
keine Korrelation mit der Tageszeit und lediglich schwache saisonale Tendenzen. Grundsatzlich
entstehen Unterdeckungssituationen Intradiem in deutlich geringerem Umfang. Bei einer reinen
Windkraftversorgung, bei der in der Jahresbilanz genauso viel Windstrom erzeugt wie durch
Lasten verbraucht wird, betragt die Intradiem-Residuallast durchschnittlich etwa 7% und kann
schon durch Batterien mit 10% bis 20% Kapazitat einer durchschnittlichen Tageslast durchweg
tiberbriickt werden. Uberraschenderweise ist die Interdies-Residuallast von Windkraft dhnlich
hoch wie bei der Photovoltaik. Auch hier kdnnen mehr als 30% des Stroms nicht direkt genutzt
werden.

Ein selbstversorgendes System muss hinreichend Uberschuss fiir die Produktion von syn-
thetischem Brennstoff fir Residuallastkraftwerke produzieren. Abhangig vom Wirkungsgrad fur
Riickverstromung gibt es einen Minimalwert fiir den notwendige Uberschuss, um {ber einen
Langzeitspeicher (wie z.B. eine Wasserstofferzeugung mit Rickverstromung) die Interdies-
Residuallast zu decken. Dieser Minimalwert betragt ein Vielfaches der Interdies-Residuallast.

Rechenbeispiel: Wieviel Erneuerbaren Strom braucht es, um die Residuallast vollstandig
liber Kurz- und Langzeitspeicher zu decken?

Unter der vereinfachten Annahme, dass sich die Tagesverbrauche relativ gleichmaBig uber das
Jahr verteilen, braucht es zur Abdeckung eines Strombedarf von z.B. 750 TWh (100%) 1014 TWh
(135%) erneuerbarer Erzeugung aus Windkraft und Sonnenstrom. Dabei kdnnen etwa 662 TWh
des Stroms statistisch direkt oder liber einen Kurzzeitspeicher (Batterie etc.) genutzt werden, der
die Tagesschwankungen ausgleicht.
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Etwa 351 TWh (47%) des Stroms fallen statistisch zu Zeiten an, in denen er nicht genutzt werden
kann. Es ist der minimal notwendige Uberschuss, um z.B. iiber einen Langzeitspeicher (wie z.B.
eine Wasserstofferzeugung mit Rickverstromung) die Interdies-Residuallast zu decken (vgl.
Abbildung 56).

Abweichungen ergeben sich, sobald die Tagesverbrauche im Jahresdurchschnitt stark vom
Durchschnitt abweichen. Lokal hangen die genauen Zeiten von Stromerzeugung und Verbrauch
am jeweiligen Verhaltnis von der erzeugten Solar- zur Windstrommenge.

Dieses Verhaltnis von Windstrom zu Solarstrom kann in Deutschland von Bundesland zu
Bundesland sehr verschieden sein (vgl. Abbildung 5) und reicht von unter 1, wie in Baden-Wiirt-
temberg und Bayern bis zu lber 10, wie in Niedersachsen und Schleswig-Holstein.
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Abbildung 56: Unter der vereinfachten Annahme, dass sich die Tagesverbrauche relativ gleichmaBig
Uber das Jahr verteilen, braucht es zur Abdeckung eines Strombedarf von z.B. 750 TWh
(100%) 1014 TWh (135%) erneuerbarer Erzeugung aus Windkraft und Sonnenstrom. Dabei
kénnen etwa 662 TWh des Stroms statistisch direkt oder liber einen Kurzzeitspeicher
(Batterie etc.) genutzt werden, der die Tagesschwankungen ausgleicht. Etwa 351 TWh (47%)
des Stroms fallen statistisch zu Zeiten an, in denen er nicht genutzt werden kann. Es ist der
minimal notwendige Uberschuss, um z.B. {iber einen Langzeitspeicher (wie z.B. eine
Wasserstofferzeugung mit Riickverstromung) die Interdies-Residuallast zu decken (nach
Seelmann-Eggebert 2024).

Somit sehen die Anforderungen an Speicher- und Flexibilitaten lokal vor allem zeitlich sehr
unterschiedlich aus. Ein Netzausbau in einer Dimension, der einer Kupferplatte entsprechen
wirde, ist aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der Ressourcen unrealistisch.

Ein Beitrag von Seelmann-Eggebert fasst die Eignung der Energietrager Wasserstoff, Methan,
Methanol und Ammoniak als chemische Speicher zur Abdeckung der Residuallast zusammen
(Seelmann-Eggebert 2024a).

Noch unverdffentlichte Auswertungen der letzten 7 Jahre zeigen, dass der Warmebedarf in
kalten Wintern um 20% hoher liegen kann und gleichzeitig 20% weniger regenerativ erzeugter
Strom zur Verfligung steht (miindliche Mitteilung Hinrichsen, BTB).

Die gewilnschte Ausbreitung von Warmepumpen in Kombination mit Elektroautos stellt eine
Herausforderung flir das Stromverteilnetz dar. Die notwendigen Peakleistungen vor allem im
Winter und damit der Ausbaubedarf von Stromnetzen und Backup-Leistungen erhdhen sich.
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Zudem wird insbesondere der gewilnschte Ausbau von Photovoltaik-Anlagen hohe einspeise-
seitige Spitzenleistungen verursachen, welche um bis zu 60 GW hdher sein kdnnten als die lastsei
tigen Spitzenleistungen (vgl. einfaches Szenario Abbildung 58 zu 2023 Abbildung 57).
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Abbildung 57:  Residuallast (Strom) in einer Winterwoche mit geringem Anteil an erneuerbar erzeugtem
Strom und einer Sommerwoche mit hohem erneuerbarem Stromanteil im Jahr 2023 in
Deutschland (Datenquelle Smard.de)

Szenario 2030 Faktor iber 2022 Szenario 2030 Faktor gegeniiber 2022
Biomasse 1 Biomasse 1

Wasserkraft 1 Wasserkraft 1

Wind offshore 37 GW Wind offshore 37
GwW Wind onshore 2,0 Wind onshore 2,0
160 PV 32 160 PV 32

Sonstige 1 Sonstige 1
140 1,20 140 Stromverbrauch 1,20
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Abbildung 58: Wie Abbildung 57, geandert als einfaches Szenario flir 2030 auf Grundlage Stromdaten
2023 ohne Speicher und Flexibilitat mit linear hdherem Dargebot an Erneuerbarem Strom
(Wind offshore Faktor 3,7, Wind onshore Faktor 2 und PV-Faktor 3,2 gegenliber 2023) linear
hoherem Verbrauch (Faktor 1,2 gegeniiber 2023).

Zum Vergleich: Bereits eine Leistung 20 GW entsprechen ~ 5x der Hochspannungs-Gleichstrom-
Ubertragungsleitungen SuedOstLink (2x2GW), oder~ 2/4 der Kapazitdt der internationalen
Netzkupplungen nach/von D, oder ~ 3x der gesamten Pumpspeicherleistung in D (~7GW) oder ~
400.000 Schnellladesaulen mit 50kW gleichzeitig in Betrieb, bzw. ~ 2 Mio. Elektrofahrzeugen mit
11 kKW Ladeleistung oder ~ 2/3 der deutschen Gaskraftwerke (Gesamt ~29 GW).

Die volatile Erzeugung des Stroms aus Sonne und Wind bendtigt bei weiterem Ausbaugrad
Flexibilitdten Uber langere Zeitrdume. Netzengpasse (Redispatch) wirken bereits jetzt auf die
Einspeisung von Wind- und Sonnenstrom. Bisher konnten die Leistungsanderungen durch den
Einsatz vorhandener konventioneller Kraftwerke oder dem Austausch mit europaischen Nach-
barlandern kompensiert werden.

Auch 2030 und 2045 wird es Tage mit geringer Einspeiseleistung aus Sonnen und Windstrom
geben. Damit bleibt auch zukiinftig der Bedarf an flexibleren Kraftwerken hoch, um Einspeise-
management und Redispatch zu verhindern.
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Abbildung 59: Verbrauch, Anteil der Residuallast und die Erzeugung der Erneuerbaren in Baden-
Wirttemberg und Schleswig-Holstein jeweils im Januar und Juli 2023 zum Vergleich (Daten

co2map)
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Abbildung 60: Residuallast (Strom) in einem Winter mit geringem Anteil an erneuerbar erzeugtem Strom
und Sommerwoche mit hohem erneuerbarem Stromanteil im Jahr 2023 in Baden-
Wirttemberg (Datenquelle Smard.de)

Fachlich unstrittig ist, dass Warmepumpen eine wichtige Rolle im Warmemarkt — auch im Altbau -
spielen werden (vgl. z.B. Dena 2023). Fir fossil betriebene Kessel und Stromdirektheizungen zur
alleinigen Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser hatte schon vor Jahren ein Auslauf-
pfad politisch ausgehandelt werden kénnen oder missen, um die Ziele zur Reduktion von
Treibhausgasen im Gebaudebereich zu erreichen.

Strittig ist dagegen, welche Rolle Biomasseheizungen spielen kénnen (Biomassestrategie!) und in
welchen Kraftwerken der Residualstrom erzeugt wird, bis zeitgleich Strom aus 100%
Erneuerbaren Energien kommt (Kraftwerksstrategie, Wasserstoffstrategie).

Wahrend der Einsatz der Warmepumpe im Ein- und Zweifamilienhaus im Bestand inzwischen zum
Standard mit viel Erfahrung gehdrt, steht ihr Einsatz in groBeren Mehrfamiliengebduden im
Wohnungsbestand vor besonderen Herausforderungen, und die Erfahrungen hierzu sind noch
gering.
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Das vorliegende Projekt beschrankt sich daher auf die Betrachtung der Warmepumpen und
entsprechenden Hybridvarianten in groBeren Mehrfamiliengebauden. Ein Schwerpunkt liegt
dabei auf der Kombination aus Warmepumpe mit Solarstromanlage und Kraft-Warme-Kopplung
im Rahmen einer Kundenanlage®.

Aus einer eigenen Abschatzung (vgl. Tabelle 30) geht hervor, dass bis 2045 bis etwa 137 TWh
mehr an Strom fiir den Betrieb von bis zu 15 Mio. Warmepumpen bereitgestellt werden missen
(ggf. mehr wenn die Verdopplung der Sanierungsquote oder der Ausbau von Fernwarme sowie
die Nutzung Erneuerbarer Warmequellen nicht wie angedacht gelingt), vgl. Tabelle 30.

Bis 2030 wird mit etwa 45 TWh Strom fir ca. 5,5-6 Millionen Warmepumpen gerechnet (Prognos
et al. 2021).

Tabelle 30: Abschéatzung der zusatzlichen Menge an Strom, der flr den Betrieb fir Warmepumpen in Deutschland bis
2045 gebraucht wird.

Endenergiebedarf fir Raumwarme & Warmwasser in

Deutschland 2021 806 Twh dmm 12t sich selt 2011

davon Raumwarme 674 TWh 9

davon Warmwasser 132 TWh

Bei Verdopplun

Einsparung durch D&mmung bis 2045 -15% -121 TWh - der Sanierﬁﬁwgsguote
Verbleibender Endenergiebedarf 2045 fir Raumwarme
und Warmwasser 2045 685 TWh
liber Biomasse, Geothermie, unvermeidbare Abwarme

(Industrie, KWK) etc. -30% -206 TWh

- bisher ca. 23,4 TWh
Uber Warmepumpen
(2020, UBA)

Uber Warmepumpen 480 TWh

Zusétzlicher Strom durch Warmepumpen
(Umweltwarme) bei Jahresarbeitszahl von 3,5 137 TWh

Die Sonderanalyse ,Elektrischer Leistungsbedarf von Warmepumpen” (IFEU 2023) kommt zu
dem Ergebnis, dass mit einer Anzahl von 15 Millionen Warmepumpen zur Beheizung von
Wohngebaude bis zum Jahr 2045 die erforderliche Anschlussleistung im Auslegungsfall von 4,9
GW im Jahr 2020 auf 40,1 GW im Jahr 2023 und auf rund 91 GW im Jahr 2045 ansteigen wiirde
(vgl. Abbildung 61).

Pehnt et al. (IFEU) 2023

Abbildung 61:  Entwicklung der elektrischen Anschlussleistung fliir Warmepumpen unter
Beriicksichtigung einer verstarkten Warmepumpen-Offensive (Pehnt et al. (IFEU) 2023, S. 31)

Im Rahmen des KSSE-Projektes wurde die Frage bearbeitet, welche Rolle die KWK im Rahmen der
Umsetzung des Gebaudeenergiegesetzes noch spielen kann, nachdem sie im Gebaudeenergie-
gesetz an keiner Stelle mehr erwahnt wird. So unterscheidet sich die Definition des Begriffs der
LJunvermeidbare Abwarme” im Entwurf eines Gesetzes flr die Warmeplanung und zur Dekar-
bonisierung der Warmenetze die Warme aus einer Stromerzeugungsanlage (Entwurf WPG § 3(1)

8 Eine Kundenanlage im Sinne des § 3 Nr. 24a oder b EnWG entsteht, wenn Uber eine kundeneigene Energieanlage
Letztverbraucher angeschlossen sind und diese Anlage mit einem Summenzahler vom Netz der allgemeinen
Versorgung abgegrenzt ist.
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5)° gegentiber der Definition von unvermeidbarer Abwarme im Geb3udeenergiegesetz (GEG § 3
(1) 30a)™.

Im WPG qilt die Abwarme aus der Stromerzeugung zwar als ,unvermeidbare Abwarme”, die
LAb“wdrme aus einer Kraft-Warme-Kopplungsanlage (KWK) aber als Nutzwarme.

Dass die KWK eine gewichtige Rolle zur Abdeckung der Residuallast vor Ort leisten kann, steht
auBer Frage (IFAM, DLR 2018). Welche Rolle sie in Zukunft, wann und mit welchen Brennstoffen
spielen (vgl. Kapitel 7.5, 7.6 und 7.7) wird, muss im Rahmen der Neuordnung des Strommarktes,
der Kraftwerksstrategie und der Novelle des KWK-Gesetzes geklart werden.

7.2 Strommarkt, Merit Order und Redispatch (Netzengpasskosten)

Der Strommarkt unterscheidet zwischen Langfrist- bzw. Terminmarkten, an denen Strommengen
Uber Monate und Jahre im Voraus gehandelt werden und Kurzfrist- bzw. Spotmérkte an denen
Strom am Vortag (Day-Ahead-Markt) und am gleichen Tag (Intraday-Markt) gehandelt wird, um
die Bilanz zwischen Verbrauch und Erzeugung maoglichst entsprechend der Prognose zeitgleich
zur Deckung zu bringen. Deutschland hat im Gegensatz zu vielen anderen Landern nur eine
Gebotszone. Entsprechend gilt der durch die Merit-Order (Grenzkostenmarkt) sich bildende
Preis einheitlich fur ganz Deutschland jede Viertelstunde des Tages (Abbildung 62).

Strompreis
Grenzkosten
[EUR/Mwh]
A
Letztes Kraftwerk, welches noch gebraucht wird, um die Nachfrage
X zu decken bestimmt den Strompreis fiir viele andere Kraftwerke
Stromnachfrage
X
Wenig Wind und/oder Sonne . .- """
Grenzkostenkraft
Stromnachfrage
Viel Wind und/oder Sonne (EEG) Ir“‘““ll“
Kraftwerk ‘ . . -
Leistung Wasser, Wind, Solar, Atomkraft  Braunkohle Steinkohle Erdgas  Heizdl

Abbildung 62:  Schema zur Merit-Order (Einsatzreihenfolge) und Grenzkostenkraftwerk

Die Merit-Order regelt die Einsatzreihenfolge der stromproduzierenden Kraftwerke in einer
Preiszone. Dabei kommen die Stromerzeugungsanlagen mit den jeweils niedrigsten Grenzkosten
(Betriebs- und Brennstoffkosten) zum Einsatz, bis der prognostizierte Verbrauch fir die
entsprechend Viertelstunde vollstandig gedeckt werden kann. Das letzte zum Einsatz kommende

9 Entwurf WPG § 3(1) 15. ,unvermeidbare Abwarme” Warme, die als unvermeidbares Nebenprodukt in einer
Industrieanlage, Stromerzeugungsanlage oder im tertidren Sektor anfallt und ohne den Zugang zu einem Warmenetz
ungenutzt in die Luft oder in das Wasser abgeleitet werden wiirde; Abwarme gilt als unvermeidbar, soweit sie aus
wirtschaftlichen, sicherheitstechnischen oder sonstigen Griinden im Produktionsprozess nicht nutzbar ist und nicht
mit vertretbarem Aufwand verringert werden kann;.

10 GEG § 3 (1) 30a. ,unvermeidbare Abwarme" der Anteil der Warme, der als Nebenprodukt in einer Industrie- oder
Gewerbeanlage oder im tertidren Sektor aufgrund thermodynamischer GesetzmaBigkeiten anfallt, nicht durch
Anwendung des Standes der Technik vermieden werden kann, in einem Produktionsprozess nicht nutzbar ist und
ohne den Zugang zu einem Warmenetz ungenutzt in Luft oder Wasser abgeleitet werden wiirde”.
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Kraftwerk bestimmt dann den einheitlichen Preis flir die gesamte Strommenge zu dieser
Viertelstunde.

Bei einer geringen Einspeisung erneuerbare Energien treten in der Regel deutlich hohere
Strompreise (z.B. Day ahead Preise) auf, als bei einer hohen EE-Einspeisung. Die erneuerbaren
Energietrager verdréngen in diesen Féllen aufgrund ihrer geringen Grenzkosten (Betriebs und
Brennstoffkosten) Kraftwerke mit hohen Grenzkosten aus der Angebotskurve (Merit Order). In
der Regel sinkt dadurch der Strompreis (Merit Order Effekt). Da Deutschland bislang nur eine
Gebotszone hat orientieren sich bislang viele auch ggf. zur Ausregelung ihrer Kraftwerke an
diesem Preis.

Das dies aus Klimaschutzsicht derzeit nicht in jedem Fall sinnvoll ist, zeigt Abbildung 63. Wenn
z.B. ein Anlagenbetreiber in Baden-Wirttemberg seine KWK-Anlage immer dann abschaltet,
wenn die Strompreise unter z.B. 80 €/MWh auf Grund hoher Windeinspeisung in Norddeutsch-
land fallen, muss ggf. ein anderes fossiles Kraftwerk ohne Kraft-Warme-Kopplung einspringen.
Zusatzlich muss die wegfallende Warme auf andere Weise (z.B. von einem Gaskessel) gedeckt
werden.
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Abbildung 63: Stlndliche Werte des Stromverbrauchs, Erneuerbarer und Residuallastanteil im Januar
und Februar 2024 in Deutschland (oben), zugehdrige Day Ahead Strompreise (mitte) und
Stromverbrauch, Erneuerbarer und Residuallastanteil in Baden-Wiirttemberg (unten), Quelle
smard.de.

Einige Betriebsoptimierer von KWK-Anlagen gehen davon aus, dass niedrige Strombdrsenpreise
und die Abschaltung von KWK-Anlagen immer auch CO,-Einsparung bedeuten. Abbildung 63
zeigt, dass dies insbesondere in Baden-Wilrttemberg selten der Fall ist. Im Winter, wenn KWK-
Anlagen auch bei stromorientierter Betriebsweise vorrangig zum Einsatz kommen, ist der Anteil
an Erneuerbaren insbesondere in Baden-Wirttemberg gering. Es spricht beim derzeitigen
Kraftwerkspark alles daflir, dass der Weiterbetrieb einer KWK-Anlage in Baden-Wiurttemberg
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auch bei niedrigem Strombdrsenpreis gegenliber dem Grenzkostenkraftwerk (vgl. Abbildung 62)
zu geringeren Emissionen flihrt als das Hochfahren eines Grenzkraftwerks (vgl. Kapitel 12.4.5).

Redispatch (Netzengpassmanagement) - Mengen und Kosten

Wenn das Netz den Stromhandel physikalisch aus Mangel an Transportkapazitaten nicht ab-
bilden kann, spricht die Energiewirtschaft von Redispatch. Der Netzbetreiber greift ein, indem er
vor dem Netzengpass die Produktion drosselt. Hinter dem Engpass muss gleichzeitig ein Kraft-
werk flir Ausgleich sorgen. Sowohl das gedrosselte als auch das zusatzlich produzierende
Kraftwerk werden vom Netzbetreiber entschadigt und die Kosten Uber die Netzentgelte re-
finanziert. Die monatlichen Mengen werden seit Mai 2024 von der Bundesnetzagentur
veroffentlicht (smar  d.de).

Grund fur die zunehmenden Netzengpassen sind u.a., dass Erzeugung, insbesondere der groBen
Solar- und Windparks und die regionalen Verbrauchsschwerpunkte geografisch immer weiter
auseinanderdriften. In der Tendenz wird immer mehr abgeregelter (Wind-)Strom aus dem Norden
mit fossilem Strom im Sliden ausgeglichen.

Im bisherigen Strommarkt und bei einer einheitlichen Strompreiszone haben Netzengpasse
keinen Einfluss auf die Rentabilitéat der Anlagen. Folglich gibt es keinen Anreiz, die Erzeugungs-
und Verbrauchsanlagen durch eine strategische Standortwahl aufeinander abzustimmen. Handel
soll, so die bisherige Politik, ungestort von Netzengpassen ablaufen konnen. Netzengpasse (so
die Fiktion der Kupferplatte) sollen vor allem durch Ausbau der Stromnetze aufgeldst werden.
Standortverlegungen von energieintensiven Verbrauchern z.B. von Stiden nach Norden sind von
vielen nicht gewlinscht.

Uber die Netzentgelte zahlt der Verbraucher im Durchschnitt bereits etwa 1 Cent / kWh fiir den
Redispatch. Die Kosten flr Redispatch werden trotz Netzausbau steigen. Europaweit kénnten
sich Redispatchkosten bis 2040 versechsfachen (Thomassen et al. 2024).

7.3 Kriterien zur Beurteilung der Flexibilitat von Gasturbinen , Gas- und
Dampfkraftwerke (GuD) und Gasmotoren im Einsatz als Residualerzeuger

Die technischen Anforderungen an Stromerzeuger zur Abdeckung der Residual sind:

* Hohe Verfugbarkeit

e Schnelle Lastibernahme

¢ Rasche Anpassbarkeit an den Residualleistungsbedarf

* Feinstufige Regelbarkeit (= niedrige Mindestleistung im Betrieb)

Die neben Brennstoffzellen im kleineren Leistungsbereich in Frage kommenden Bauarten sind:

e Gasturbinen
e Gas- und Dampfkraftwerke (GuD)
* Gasmotoren

Der einfache Vergleich der Technologien Uiber Kenndaten aus der Literatur fihrt leider schnell zu
verzerrter Beurteilung, da die GroBenklassen und die Modularitat eine wesentliche Rolle spielen.

Wird z.B. der Wert fir die Mindestleistung im Betrieb als Prozentwert bezogen auf die
Nennleistung verglichen, scheinen Gasturbinen gegentber Gasmotoren im deutlichen Vorteil zu
sein (Tabelle 31).

Dabei wird Ubersehen, dass Gasturbinen zur Stromerzeugung i.d.R. Nennleistungen von
mindestens 15-20 MW (Industriebetrieb) und in der Energiewirtschaft eher von mindestens 100-
200 MW aufweisen.
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Motorenkraftwerke werden dagegen bis auf wenige Ausnahmen modular aufgebaut, wobei die
einzelnen Module zwischen 2 bis 10 MW elektrische Nennleistung aufweisen. Typische
kommunale Motorenkraftwerke bestehen aus 2-5 Modulen a 5 MW elektrischer Leistung, jedoch
existieren auch Kraftwerke wie das Kistenkraft Kiel mit 20 Motoren und insgesamt 191 MW.

Die Tabellenangabe zur Mindestleistung einer typischen Gasturbine (20%) verglichen mit
Gasmotoren (50%) tduscht hier den Vorteil der Gasturbine vor. Denn die Mindestleistung gilt je
Modul. Das genannten Motorenkraftwerk kann durch die modulare Schaltweise daher von 4,8
MW (50% von 9,6 MW) bis zur Nennleistung 191 MW extrem fein gestuft werden, ein
vergleichbares Gasturbinenkraftwerk bestehend aus 10 Industrieturbinen a 20 MW hat die
vergleichbare Mindestleistung von 4 MW, ein jedoch eher typisches Kraftwerk mit zwei
Gasturbinen a 100 MW fahrt mit der Mindestleistung von 20 MW.

Tabelle 31: Kenndaten aus der Literatur fiir die Flexibilitdt von konventionellen Gaskraftwerken

Modular aufgebaute

Kriterium Gasturbine Gas-und Gasmotorenkraftwerke 5-50
Dampfkraftwerk
MWel.

Quelle Salzinger 2020, Tabelle 3-18 Jenbacher, MWM, Caterpillar
Mindestleistung (flexibilisiert) % 20% 30% 2-50% siehe Text
Leistungsanderungsrate (flexibilisiert) ~ %/min 15 8 50
Anfahrzeit (heiB, flexibilisiert) Stunden 0,1 0,5 0,02-0,1
Anfahrzeit (warm, flexibilisiert) Stunden 0,1 1,3 0,02-0,1
Anfahrzeit (kalt, flexibilisiert) Stunden 0,1 2 n.n
Typische Zeit bis Nennlast Minuten 1-5 1-5
Soll-Regellaufzeit pro Start Stunden 5-10 1-3
Typische Netto-Wirkungsgrade el 38-40% -60% 42-45%
Temperaturabhangigkeit der Leistung hoch hoch (GT) bis 40°C keine

Die Einschatzung, welche Technologie im Einzelfall die vorteilhaftere ist, muss daher immer auf
der Abwagung mehrerer Faktoren beruhen: spezifische Kosten, benétigte Infrastruktur, Last-
anderungsgradient, Verfluigbarkeit durch Modularitat, elektrischer Wirkungsgrad, Kosten usw.

Der ,einfache” Vergleich bestimmter Kennwerte fuhrt auch deswegen leicht zu einer falschen
Einschatzung, weil zahlreiche bekannte Vorgaben wie Mindestlaufzeiten eines Aggregats je
Start, Lastanderungsgradient usw. auf Vorgaben der Packager und den Servicekosten beruhen.

Soweit Startbedingungen (Mindesttemperaturen) am Aggregat vorliegen, dauert es im Mittel
rund 5 Minuten, bis 100% Last gefahren werden.

Uberwiegend werden Motoranlagen so ausgelegt, dass die technischen Vorgaben fiir die
Sekundarregelleistung (SRL) gesichert eingehalten werden kénnen.

Hersteller bieten auch bei groBen Motoren ,Sonderldsungen” an, die unter 1 Minute bis zum
Betrieb mit 100% Leistung bendtigen (Abbildung 64).
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Abbildung 64: Fallbeispiel Schnellstart-Schwarzstartfahigkeit eines flexiblen Gasmotors am Beispiel innio
Jenbacher (fur andere Hersteller wie MWM, Zeppelin, MTU usw. gilt 8hnliches) veranderter
Auszug aus dem Datenblatt fiir das Aggregat J620 (Datenblatt Jenbacher).

Ahnlich sind die Vorgaben fiir die sog. Mindestlaufzeiten zu beurteilen: Die Standardvorgaben
nehmen Ricksicht auf den typischen VerschleiB und die damit verbundenen Wartungs- und
Instandhaltungskosten. Sondervereinbarungen sind aber in allen Fallen moglich und bekannt.

Es sind weiterhin gerade in Zeiten steigender Temperaturen Eigenschaften zu bedenken, die
zunachst nicht so im Fokus stehen:

Stationare Gasmotoren, die fiir die Klimazone Mitteleuropa ausgelegt sind, weisen keinen
Wirkungsgrad- bzw. Leistungsverlust auf, solange die Ansaugtemperaturen 35-40°C nicht
Uberschreiten.

Anders typische Gasturbinen: deren Wirkungsgrad und damit die erreichbare Leistung sinkt
relativ stark mit der Eintrittstemperatur der Luft in die Brennkammer (Abbildung 65).

Klemmenleistung
kWe

7.000

-15 -5 0 5} 15 25

Ansaugtemperatur °C

Abbildung 65: Leistungsverlust einer Gasturbine in Abhdngigkeit der AuBentemperatur (Quelle:
Kawasaki)

Die Stromerzeugung zur flexiblen Abdeckung der Residuallast durch Motorenkraftwerken aller
GroBenklassen bietet folgende Vorteile gegentiber Gasturbinen:
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* Hohe Flexibilitat und Verflgbarkeit durch modulare Bauweise (bis zu 5 GW pro Jahr
waren nach Angaben der Hersteller verflgbar).

* Einige Baureihen kdnnen bereits heute im laufenden Betrieb flexibel zwischen Biogas,
Biomethan und Wasserstoff als Brennstoff wechseln.

* Hohe elektrische Wirkungsgrade .

e Sehr gute Eigenschaften bzgl. der Anforderungen an die Regelenergie .

* Durch die Erzeugung in unmittelbarer Lastndhe wird eine Minimierung von Verlusten und
Netzausbau moglich .

e Durch Standortverteilung hohe Resilienz gegen Sabotage .

e Durch Aufstellung im kommunalen Bereich auch bei geringen Nutzungsdauern hohe
Gesamtnutzungsgrade maoglich, da die Abwarme nur im Sommer weggekuhit werden
muss, aber ansonsten in Warmenetze eingespeist werden kann .

In der Kombination mit Solarstromanlagen, Warmepumpen und Warmespeicher sind
Motorenkraftwerke eine kostenglinstige und emissionsarme Losung fiir groBere Gebaude und
Gebaudenetze (vgl. Kapitel 7.8)

7.4 Die zukiinftige Rolle der Kraft-Warme-Kopplung (KWK): Flexibilitat auf der
Angebotsseite ermoglichen
Der Anteil der KWK betrug 2022 nach vorlaufigen Angaben des Umweltbundesamtes 108,7 TWh

(22%) an der Nettostromerzeugung in Hohe von 495 TWh (UBA, 6.12.23 - KWK-Energie-
erzeugung 2023).

Tabelle 32 zeigt, wie sich die KWK-Erzeugung im Jahr 2022 auf die verschiedenen Energietrager

verteilt. Dabei fallen die vergleichsweiten schlechten Nutzungsgrade auf. Das hangt vermutlich

an der unzureichenden statistischen Erhebung der Daten. So werden vermutlich einige der KWK-
Anlagen zeitweise nur zur Stromerzeugung ohne Nutzung der Warme betrieben, der

Brennstoffeinsatz aber dennoch unter die KWK verbucht.

Tabelle 32:  Angaben zur Strom- und Warmeerzeugung, dem Brennstoffeinsatz in KWK sowie den sich daraus
errechneten Nutzungsgraden (Strom, Warme, Gesamt) im Jahr 2022 (UBA 2023)

Stromer- WETEE i i
o | ereueis Brennstoft- Gesamt- Elektrischer Thermischer

i) (ietie) einsatz nutzungsgrad  Nutzungsgrad  Nutzungsgrad

TWh TWh TWh % % %
Energietréager
Steinkohle

Braunkohle

Mineral6le

Gase

Erneuerbare Energien

Sonstige Energietrager

Insgesamt

Fir einige gelten KWK-Anlagen noch immer als warmegefiihrte Dauerldufer (> 5.000 Vollast-
stunden): fossil, je kleiner desto teurer und daher allenfalls als Briickentechnologie mit mittel-
fristiger Perspektive (UBA 18.10.23 - Kraft-Warme-Kopplung 2023). Tatsachlich laufen auch
groBere KWK-Anlagen langst strommarktorientiert, und die wenigsten kommen noch auf 4.000
Vollaststunden (vgl. Kapitel 7.5.1).
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Dass vor allem kleinere Anlagen noch auf Vollaststunden von mehr als 3.000 Stunden kommen
und insbesondere die Industrie-KWK zeitweise nur zur Stromerzeugung lauft, hangt an den
bislang noch nicht ausreichenden Rahmenbedingungen flir mehr Flexibilitdt und am Fehlen einer
klaren Ausrichtung nicht nur am Spotmarktpreis, sondern an den Emissionen.

Klar ist, alle Residuallastkraftwerke haben eine weitergehende Zukunft nur dann, wenn sie
langfristig erneuerbare Brennstoffe einsetzen. Erneuerbare Brennstoffe sind vermutlich nur
begrenzt verfligbar oder teuer. Dartber hinaus ist ihr Einsatz nur dann sinnvoll, wenn der Strom
zeitgleich nicht zu 100% aus Erneuerbaren Energien gedeckt werden kann. Selbst dann muss die
KWK nicht nur flexibel sein, sondern auch Synergien vor Ort (wie z.B. Lastverschiebungen) sollten
mit angeregt werden.

Dass KSSE-Projekt ging der Frage nach, welche Kraftwerke geeignet sind, um fehlerfreundlich
mit moglichst wenig Emissionen die insbesondere durch Warmepumpen hinzukommende Resi-
duallast in Leistung und Arbeit abzudecken.

Dazu wurden verschiedene mit Erdgas betriebene Kraftwerke mit und ohne Kraft-Warme-
Kopplung in Kombination mit Luft-Wasser-Warmepumpen bei 0°C AuBentemperatur (Arbeits-
zahl 3) hinsichtlich ihrer Effizienz (Nutzenergie zu Brennstoffenergie) verglichen (vgl. Abbildung
66).

Nutzenergie Nutzenergie
Gaskraftwerk ohne KWK > 10 MW, Brennstoff- Kraft-Warme-Kopplung (KWK), 400 kW, Brennotoff-
Verteilverluste Stromnetz (6%) 2,4 kWh energie energie

Verteilverluste Stromnetz (2%) 0,8 kWh

Gaskraftwerk
Erdgas 100 kWh > Wirkungsgrad 40% 5 118 kWh 1 1 8
Warme
Warme- | 38 kWh . g & '
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GuD-Gasturbine > 10 MW, Kraft-Warme-Kopplung (KWK), 50 kW,

Verteilverluste Stromnetz (6%) 3,6 kWh Verteilverluste Stromnetz (1%) 0,3 kWh
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GuD Wirkungsgrad
Erdgas 100 kWh Wirkungsgrad 60% Erdgas 100 kWh TE'!‘el<tri_s<:l'l|1: 36%%3
Warme ermisch:
Wirme- [94,2kwh> 119 kWh 1,19
pumpe o
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Verluste
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o kKWK o
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=
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Abbildung 66: Schematischer Vergleich mit verschiedenen Kraftwerks-Luft-Wasser-Warmepumpen-
Kombinationen bei 0°C AuBentemperatur (Arbeitszahl 3)

Dabei zeigt sich unter Einbeziehung von Netzverlusten und Nutzung der latenten Warme, dass
bereits auch Erdgas-betriebene KWK-Anlagen in ihrer Effizienz in nahezu allen GroBenklassen
vergleichbar sind mit einer Residuallasterzeugung fir den Warmepumpenstrom aus einer gro3en
GuD-Anlage mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 60% ohne Nutzung der Abwarme.

Wenn Sie zuklinftig auf Wasserstoff umgertlistet betrieben werden und die latente Warme beim
Wasserstoff bei rund 18% statt rund 10% wie beim Erdgas genutzt werden kann, verschiebt sich
das Verhaltnis von Nutzenergie zu Brennstoffenergie noch zugunsten der dezentralen KWK (vgl.
auch Seelmann-Eggebert 2024a).
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Je dezentraler der Einsatz der KWK in der Kombination mit anderen Erzeugern, wie Warme-
pumpen erfolgt, desto geringer ist der Anreiz auf Grundlage der aktuellen Rahmenbedingungen,
die KWK-Anlagen nur zur Stromerzeugung einzusetzen.

Derzeit ist noch unklar, welche Flexibilitdtssignale mit der Kraftwerksstrategie (vgl. Kapitel 4.7.5),
einem zu anderndem Strommarktdesign (vgl. Kapitel 12.4) und einer Netzentgeltreform (vgl.
Kapitel 12.3.1) gesetzt werden und welche Kraftwerke davon profitieren werden.

Daher ist eine bisherige Bewertung der sich andernden Rahmenbedingungen im aktuellen Projekt
nicht moglich. Allenfalls kénnen Fragen gestellt werden, die es zu prufen gilt (vgl. Kapitel 12.4).

7.5 Flexibilitat durch Kraft-Warme-Kopplung, Warmepumpe und PV in der
Fernwarme

Nicht nur die Industrie kann Flexibilitat zur Verfligung stellen, sondern auch Elektrofahrzeuge,
Warmepumpen und Speicher der Haushalte bieten laut einer Studie der Agora ein Potential an
Flexibilitat von bis zu 100 TWh pro Jahr (Godron et al. 2023).

Die Kurzstudie ,Mehrwert dezentraler Flexibilitat im Auftrag des Verbands der Elektro- und
Digitalindustrie” (ZVEI e.V.) zeigt, dass der unflexible Betrieb von Warmepumpen, Elektroautos
und Heimspeicher zu hohen und vermeidbaren Kosten im Stromsystem fiihrt. Eine Modellierung
zeigt, dass ein systemdienlicher Betrieb die Stromkosten flir eine Warmepumpe um 24% senken
kann. Beim Laden eines Elektroautos kdnnen die Kosten um mehr als 70% sinken (Eicke et al.
2024).

In beiden genannten Studien wurde die Flexibilitat durch KWK-Anlagen noch nicht berlicksichtigt.

Um Flexibilitdt zu erreichen, braucht es Anreize, wie z.B. dynamische Strompreise (vgl. Kapitel
12.4.4 und 12.4.5).

7.5.1 Fallbeispiel Kiistenkraftwerk Kiel

Das die Kombination aus KWK, GroBwarmepumpe und Erneuerbaren Energien auch in Fern-
warmenetzen eine flexible, spartentbergreifende, fehlerfreundliche Option sein kénnen, zeigen
die Stadtwerke Kiel.

Im Januar 2020 ist das Kustenkraftwerk offiziell in Betrieb genommen worden. Investiert wurden
laut der Stadtwerke rund 290 Millionen Euro, das entspricht etwa 1.600 € pro KW hochflexibler
elektrischer Leistung.

Das GroBmotoren-Heizkraftwerk mit seinen 20 Motoren-BHKWSs hat eine thermische Leistung
von bis zu 190 MW und eine elektrische Leistung von 180 MW und ersetzt ein ehemaliges
Kohlekraftwerk. Es kann sehr schnell in der Leistung herauf und heruntergefahren werden und ist
somit ein hochflexibles Kraftwerk, um Strom und Warme auch dann zu erzeugen, wenn zeitgleich
aus Wind, Sonne oder Kurzzeitspeichern nicht genug Energie liefern.

Die Stadtwerke Kiel gehen auf Nachfrage fir lhr Motoren-BHKWs im Kustenkraftwerk Kiel in
einem Szenario mit beschleunigtem Ausbau der Erneuerbaren davon aus, dass sich die Zahl der
Vollbenutzungsstunden im Kistenkraftwerk von ca. 3.600-3.800 h/a bis zum Jahre 2033 auf ca.
2.300-2.400 h/a verringern wird. Die Abnahme wird dabei als anndhernd linear angenommen. Die
Stadtwerke Kiel wollen lhre KWK-Anlagen bis 2035 von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt haben
und bis 2027 die Abwarme aus Kldrschlamm- und Millverbrennung und 2028 die erste
GroBwarmepumpe in die Fernwarme integrieren (Stadtwerke Kiel 2024).
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7.6 Flexibilitat durch Biogas-Speicherkraftwerke?

Laut Fachverband Biogas belief sich im Jahr 2022 die Zahl der Biogasanlagen auf 9.876 Stlick mit
einer installierten elektrischen Leistung von 5.895 Megawatt (MW) und einer Stromproduktion
von rund 34 TWh. Das meiste Biogas wird vor Ort fur die Erzeugung von Warme und Strom
genutzt. Von der anfallenden Warme konnten mit etwa 22,9 TWh knapp 2 Mio. Haushalte versorgt
werden (Fachverband Biogas 2023).

Biomethaneinspeisung

Ein Teil des Biogases wird zu Biomethan aufbereitet und ins Erdgasnetz eingespeist. Im Jahr
2022 haben in Deutschland insgesamt 946 mit Biomethan betriebene KWK-Anlagen mit einer
gemeinsamen elektrischen Leistung von 489 MWel 4,6 TWh Warme (ca. 2,4% der erneuerbaren
Warme) und 3,8 TWh Strom erzeugt (dena 2024). Abbildung 67 zeigt die Verteilung der Ein-
speiseleistung von Biomethananlagen nach Bundeslandern. Bei Biomethaneinspeisung gibt es
eine etwas bessere Verteilung tber das ganze Land als z.B. bei der Windkraft (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 67:  Biomethaneinspeiseleistungen nach Bundesland; Angaben in Nm3/h (Quelle BDEW 2024a)

Rund 247 Anlagen bereiten inzwischen Biogas zu Biomethan auf und speisten 2022 etwa 10,4
TWh Biomethan in das Erdgasnetz ein (BDEW 2024a, Branchenbarometer Biomethan 2023).
Davon wurden 8,4 TWh zur flexiblen Stromerzeugung in EEG- Anlagen und 1,2 TWh im Verkehr
zur Anrechnung auf die THG- Quote verwendet. Energiebezogen hatte Mais 2022 am
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Stoffeinsatz zur Biomethanerzeugung einen Anteil von knapp 59%, gefolgt von anderen
nachwachsenden Rohstoffen mit 22%. Lediglich etwa 10% stammten aus Gllle und 9% aus Abfall-
und Reststoffen.

Der Anteil des Biomethans im Erdgasnetz liegt in Deutschland bei etwa 1%. In anderen Landern
liegt der Anteil am Biomethan im Erdgasnetz deutlich hoher, wie z.B. in Danemark mit mehr als

35% (vgl. energinet).

Die Biomethanproduktion soll EU-weit bis 2030 von derzeit 3,3 auf 35 Milliarden m® im Jahr
gesteigert werden (Schriftbericht BMWK, Ausschussdrucksache 20(25)617).

Flexibilisierung von Biogasanlagen

Die Internetplattform VisuFlex zeigt, wie weit die Flexibilisierung einiger Biogasanlagen in
Deutschland vorangebracht wurde. Mit einer bis zu fliinfmal héheren elektrischen Leistung als bei
einem gleichméaBigen Betrieb (iber das ganze Jahr (Uberbauung, vgl. Abbildung 68) reagieren die
bisher in geringer Anzahl flexibilisierten Biogasanlagen im Wesentlichen auf den Bdrsenstrom-
preis (VisuFlex), um hohere Deckungsbeitrage zu erwirtschaften.

Flexibilisierung durch héhere installierte KWK-Leistung mit

geringeren Betriebsstunden, betrieben mit z.B. Biogas/Biomethan/
Wasserstoff.

Gleiche Substrat, Strom
und (Bio?)gasmenge

Hoéhere Anlagenleistung

KWK-Dauerlaufer (Grundlast) \

_

Verkiirzung der Betriebsstunden

Abbildung 68:  Prinzipskizze zur Uberbauung / Flexibilisierung der Biogasanlagen durch Erhéhung der
elektrischen Leistung der KWK.

Bisher kénnen sie so vor allem Tagesschwankungen von Strombedarf und -erzeugung aus-
gleichen (vgl. Abbildung 69).
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Abbildung 69: Netz-/Systemdienlichkeit von flexibilisierten Biogasanlagen vom 1.6.-14.6.2024,

verandert nach VisuFlex, abgerufen am 29.Juni 2024 (Datenquelle: Agrarservice Lass GmbH,
SMARD - 2024); 'Residuallast bezogen auf Viertelstunden

Mit dieser Art der Flexibilisierung zum Ausgleich von Tagesschwankungen treten die Biogas-
anlagen zunehmend in Konkurrenz mit vermutlich auf Dauer deutlich glinstigeren Batterie-

speichern.

Biogasanlagen hatten aber noch deutlich mehr Optionen zur Flexibilitat, wie z.B.:

die Speicherung vor Ort Uber mehrere Tage.

den Anbau und Lagerung der Einsatzstoffe Uber viele Monate. Biogasanlagen
kénnen zeitweise mehr Substrat oder weniger umsetzen. Silagen aus
nachwachsenden Rohstoffen kdnnen zwischen einem und zwei Jahren gelagert
werden. Manche Biogasanlagen kdnnen zeitweise bis auf eine Minimalleistung von
10-20% ihrer maximalen Leistung heruntergefahren werden. Diese minimale
Leistung deckt Uber kleine KWK-Anlage gerade den Warmebedarf zur
Aufrechterhaltung der Temperatur.

die Einspeisung (Speicherung) von Biomethan im Erdgasnetz.

biologische oder katalytische Methanisierung in Kombination mit Elektrolyse-
Wasserstoff: Biogas besteht in der Regel aus ca. 55 % Methan und 45 %
Kohlenstoffdioxid. Durch die Reaktion von Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid
(Methanisierung) kann der Methangehalt auf bis ca. 95 % gesteigert werden, womit
das Biogas im Prinzip einspeisefahig fir das Gasnetz wird. Mit der Methanisierung
kann somit aus griinem Wasserstoff (erzeugt aus griinem Uberschussstrom)
Methan erzeugt werden, welches in der vorhanden Gasinfrastruktur genutzt und in
gewissem Umfang gespeichert werden kann. Die Effizienz der Biomassenutzung in
Biogasanlagen wird somit erhoht.

die flexible Nutzung von Biogas, Biomethan, Wasserstoff und Erdgas in den
Uberbauten KWK-Anlagen an Biogasstandorten durch entsprechend lokale
Preissignale, die einerseits die Residuallast und andererseits Netzengpasse vor Ort
adressieren.

Ein solcher Ausbau zur Abdeckung von saisonaler Residuallast erfordert:

einen StromnetzanschluB. Biogas kann Strom liefern, wenn PV und Wind dies
nicht ausreichend tun. Es kann durch entsprechende Vertrage und technische
Einrichtungen so abgesichert werden, dass es zeitgleich nicht mit diesen um die
Einspeisemaoglichkeit konkurriert. Die Netzausbaukosten kdnnten so reduziert
werden. Die installierte Leistung (KW) muss dazu eine 8-10fache Uberbauung
zulassen, um nur 1000 - 1500 Stunden Strom im Jahr zu produzieren, wenn PV und
Wind nicht liefern kénnen.

einen GasnetzanschluB. Fir eine Dunkelflaute sollte aus dem Gasnetz sicher
zusatzliche Energie geliefert werden. Moderne KWK-Anlagen kdonnen jede
Mischung aus Biogas, Biomethan und Wasserstoff zu Strom und Warme
umwandeln. Die verbrauchten Mengen werden durch Zahler erfasst und lassen sich
umrechnen.

Eine entsprechende Biogasaufbereitungstechnik. Im Sommer Teilmengen und zu
StromiberschuBzeiten im Sommer und Winter voll, kdnnte Biomethan in lokalen
Speichern oder im groBen Gasnetz gespeichert und bei Bedarf gehandelt, genutzt
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oder rickgespeist werden. Dazu mussten Anlagenbetreibern ahnliche Bedingungen
gewahrt werden, wie auch anderen GroBkraftwerken.

. Dezentrale Elektrolyseure und biologische oder katalytische
Methanisierungsanlagen an Biogasstandorten. Aus einem Anteil Kohlendioxid
(CO,) und vier Anteilen Wasserstoff (H.) werden ein Anteil Methan (CH4) und ein
Anteil Wasser (H,0).

. Die ErschlieBung von Warmesenken, z.B. (iber kommunale Energieleitplane bzw.
Uberdrtliche Infrastrukturplanung. Bisher fehlt die Einbeziehung von flexibilisierten
Biogasstandorten in der kommunalen Warmeplanung.

In solch einem denkbaren Ausbauszenario, indem die vorstehenden Optionen umsetzbar sind,
kdnnen so ausgebaute Speicherkraftwerke nahezu ganzjahrig gesicherte Leistung" zur Ver-
figung stellen. Der Bau von Stromnetzen und Wasserstoff backup Kraftwerken lieBe sich damit
minimieren.

Damit wirde die Nutzung von regenerativen Stromuberschiissen zur Erzeugung von Wasserstoff
an vielen derzeitigen Biogasstandorten in Deutschland madglich und ins Energiesystem
integrierbar (vgl. Abbildung 70). An wie vielen genau bleibt zu prufen.
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Abbildung 70:  Vereinfachtes idealisiertes Schema zu einem flexibilisierten Biogas-Speicherkraftwerk im
Endausbau mit Elektrolyseur, Wasserstoff-Methanisierung und Warmepumpe von
Uberschissigem EE-Strom mit Anschluss ans Strom- und Erdgasnetz zur Abdeckung der
saisonalen Residuallast.

Nach Angaben der entsprechenden Verbande konnte technisch bei entsprechender Flexi-
bilisierung (Uberbauung, vgl. Abbildung 68) die bisher weitgehend durchlaufende elektrische
Leistung (KWK) auf bis zu 24 GW., steuerbare Leistung erhoht werden, bei einer Ausnutzung
noch installierender Leistung und mit einer Ausnutzung der noch ungenutzten Rest- und
Sekundarstoffe noch hoher. Insgesamt, so die Verbande, seien so bis zu 60-90 TWh an flexibler
Stromerzeugung zu erreichen.

11 Als gesicherte Leistung wird z.B. die zu jedem Zeitpunkt verfiigbare Kraftwerkskapazitt bezeichnet, die von einem
Erzeuger unter Berticksichtigung von technologiespezifischen Ausfallwahrscheinlichkeiten durch Revisionen, technische
Storungen etc. mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr als 99,5 % bereitgestellt werden kann.
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Unter den aktuellen Rahmenbedingungen ist jedoch das im EEG 2021 fir Biomasseanlagen
festgelegte Ausbauziel fir 2030, die installierte elektrische Leistung auf 8,4 Gigawatt zu erhéhen
unter den aktuellen Rahmenbedingungen und Ausschreibungen nicht mehr erreichbar.

Im Realszenario Anhang A4.2 wird vom Deutschen Biomasseforschungszentrum (DBFZ) die
wahrscheinliche Entwicklung der installierten Biomassekraftwerksleistung dargestellt (DBFZ
2023 - Report Nr. 50). Das Szenario geht fiir 2030 von 5,5 GW gegentiber 8,1 GW in 2022 aus.

Um die Leistung der Biogasanlagen zu erhalten und ggf. zu erhdhen, brauchte es ein anderes
Forderregime, so die Verbande, wie z.B. eine Flexibilisierungspramie in Hohe von 120,-€/KW
installierter Leistung (Fachverband Biogas Positionspapier Kraftwerksstrategie).

Statt etwa 15 bis 20 Milliarden Euro tber 15 Jahre fur 10 GW H,-ready-Kraftwerke, so die erklarte
Hoffnung, kénnte die Biogasbranche mit 12 Milliarden € fir viele dezentrale KWK-Anlagen aus-
kommen. Das wirde auch die Versorgungssicherheit erhdhen und Netzausbaukosten sparen, so
argumentiert auch Landwirt Heiko Lehn (schriftliche Mitteilung vgl. auch Kapitel 7.6.2).

Die Stromgestehungskosten fir Biogas liegen laut FNR je nach GroBe der Anlage zwischen 15
Cent/kWh und 30 Cent/kWh (FNR Faustzahlen). Damit ist Biogas ein vergleichsweise kosten-
intensiver Energietrager der entsprechend sparsam, zielgerichtet und flexibel eingesetzt werden
muss.

Laut einer vom Fachverband Biogas beauftragten Kurzstudie vom Lehrstuhl fliir Energiever-
fahrenstechnik der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg waren die notwendigen
Investitionen bis 2030 flr wasserstoffbasierte Reservekraftwerken um den Faktor 1,9 bis 3,7
hoher als fir biogasbasierte Reserve- bzw. Speicherkraftwerke (Elhaus et al. 2024).

7.6.1 Treibhausgasbilanzen (THG-Bilanz) in der Landwirtschaft als Treiber positiver
Entwicklungen?

Im Bereich der Landwirtschaft und Biogasanlagen kdnnte zuklinftig die Treibhausgasbilanz zu
einem wichtigen Treiber der Entwicklung werden. Bereits heute verlangen zunehmend mehr
Molkereien von Ihren Lieferanten, den Milchbauern, Treibhausgasbilanzen zur gelieferten Milch,
da sie diese im Rahmen ihrer eigenen Bilanzierung brauchen (Scope 3-Emissionen). Es zeigt sich,
dass eine verminderte THG-Bilanz mit positiven Nebenwirkungen bei der Tiergesundheit, dem
Nahrstoffmanagement etc. korreliert (vgl. Fuchs et al. 2022).

Molkereien, die Milch mit geringeren Treibhausgasemissionen entsprechend hoher entlohnen,
kommen bei manchen Landwirten besser an, als solche die eine THG-Bilanz einfach nur zur Ab-
nahmevoraussetzung machen (DLG-Mitteilungen 5/2022).

Ahnliche Anreize kénnte ein entsprechender Bonus auf Biogas setzen, der nach der THG-Bilanz
des Biogases berechnet wird. Die THG-Bilanz konnte dabei durch ein entsprechendes Ankreuz-
verfahren online einfach und mit geringen Kosten und Aufwand erfolgen (mindliche Mitteilung
Roland Schulze Lefert, Biogasberater Landwirtschaftskammer Nordrhein-Westfalen und Prof. Dr.
Walter Stinner vom Deutsches Biomasseforschungszentrum, DBFZ).

Wie heute z.B. durch den Einsatz verschiedener Substrate und Bewirtschaftung bei Biogasan-
lagen auf die Treibhausgase Einfluss genommen werden kann, zeigt die Treibhausgasbilanz des
Haslachhof der Familie Wiggert bei L6ffingen.

Biomethan zur reinen Warmeerzeugung?

Die aktuelle Ausgestaltung des GEG erlaubt weiterhin die Installation von Gasheizungen sofern
sie schrittweise mit hoheren Anteilen erneuerbarer Energietrager wie Biomethan oder Wasser-
stoff betrieben werden. So missen bis 2040 Gasheizungen, die ab Januar 2024 auBerhalb einer
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Warmeplanung eingebaut wurden, 60 Prozent ihrer Warme aus Biomethan oder Wasserstoff
bereitstellen, Gasheizungen, die in Gemeinden mit einer Warmeplanung eingebaut werden,
missen zu 65 Prozent durch erneuerbare Energien, unvermeidbarer Abwarme oder einer
Kombination hieraus versorgt werden und Gaskessel, die als Spitzenlastkessel in Mehrfamilien-
hausern im Neubau in Neubaugebieten eingebaut werden, missen wiederum 65 Prozent
erneuerbare Energien einsetzen. Im Gebadudeenergiegesetz sind die Schritte dahin noch
Kleinteiliger geregelt.

Mit dem Warmeplanungsgesetz (WPG) sind die Ladnder verpflichtet, die Warmeplanung in
Gemeinden Uiber 100.000 Einwohner (EW) bis 30. Juni 2026 und in Gemeinden unter 100.000 EW
bis 30. Juni 2028 umzusetzen. Eine Heizungsanlage darf dann in einem Gebaude nur eingebaut
werden, wenn sie mindestens 65 Prozent der Warme mit EE oder unvermeidbarer Abwarme
erzeugt. Falls vor diesen Stichtagen noch keine Warmeplanung vorliegt und keine Ausweisung
des Gebietes als Warmenetz- oder Wasserstoffnetzausbaugebiet erfolgt, konnen bis zu den
genannten Fristen (mit Ausnahme von Neubauten in Neubaugebieten) weiterhin
Heizungsanlagen eingebaut werden, die noch nicht die Anforderungen an die Nutzung EE
einhalten (§71 Abs. 8 GEG). Die Betreiber der Heizungsanlagen missen sicherstellen, dass ab
dem 1. Januar 2029 mindestens 15 Prozent, ab dem 1. Januar 2035 mindestens 30 Prozent und
ab dem 1. Januar 2040 mindestens 60 Prozent der Warme aus Biomasse oder griinem/blauem
Wasserstoff inklusive seiner Derivate erzeugt werden (§71 Abs. 9 GEG).

Darliber hinaus kdnnen Heizungsanlagen, die Erdgas verbrennen und auf Wasserstoff umristbar
sind, eingebaut werden, wenn sich das Gebaude in einem Wasserstoffnetzausbaugebiet befindet
oder nachgewiesen werden kann, dass es moglich ist, das Gasnetz auf Wasserstoff umzuristen.
Bis zum 31. Dezember 2044 sollen die Wasserstoffnetzausbaugebiete vollstandig mit
Wasserstoff versorgt werden (§ 71k GEG).

§ 71f Abs. 4 GEG schreibt zusatzlich vor, dass in einem Kalenderjahr insgesamt nicht mehr als 40
Masseprozent Getreide oder Mais zur Erzeugung von gasférmiger Bioenergie eingesetzt werden
durfen. Dies gilt fir neue Vergarungsanlagen ab einer Leistung von 1 MW, die nach dem 31.
Dezember 2023 in Betrieb genommen werden. Bei Bestandsanlagen kann damit der Anteil an
Mais auch uber 40 Masseprozent liegen.

Sollten bis 2040 nicht ausreichende Mengen an Wasserstoff flr die Nutzung in Gebauden zur
Verfligung stehen, kdnnte laut einer dena-Analyse der zusatzliche Bedarf an Biomethan bis 2040
auf 13,4 bis 44,6 TWh ansteigen (dena 2024).

v' Aus Sicht des KiB e.V. sind sowohl Wasserstoff als auch Biomethan fiir die reine
Warmeerzeugung viel zu wertvoll und zu teuer, sie sollten zukiinftig im Gebaudebereich
nur zur Abdeckung der Residuallast iiber KWK-Anlagen genutzt werden.

v Der Ausbau von Biogasanlagen zu kombinierten Speicherkraftwerken kénnen ein
wichtiger kostengiinstiger Baustein bei der angebotsorientierten flexiblen Abdeckung
der Residuallast sein.

v In groBeren Gebauden, Gebaude- und Warmenetzen bieten sich daher Kombinationen
aus PV, Warmepumpe und mit Biomethan oder Wasserstoff betriebene KWK-Anlagen
zur Abdeckung der lokalen residualen Last an.

Offene Fragen

? Welche Chancen liegen in der Kombination von flexibilisierten Speicherkraftwerken
zusammen mit der Wasserstoffproduktion und biologischen Biomethanation und
Speicherung von Erneuerbaren Gasen im Gasnetz.
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? Welche Biomasse genau bleibt zukiinftig fiir die flexibilisierten Speicher-Biogasanlagen
in Abstimmung mit der Biomasse- und Bioskonomiestrategie (Uberbuchung von
Biomasse) nutzbar?

?  Wie stark sinkt die Biogasbeute, wenn weniger Mais (Anbaubiomasse / Energiepflanzen)
eingesetzt werden?

? Welchen Beitrag konnen Biogas-Speicherkraftwerken zu einem geringeren Ausbau von
groBen Wasserstoffkraftwerken leisten?

? Kénnten Speicherkraftwerke einen Teil des Ausbaus zumindest des
Ubertragungsnetzes vermeiden?

? Machen die Betreiber (Landwirte) beim Ausbau von Speicherkraftwerken mit oder wird
das fiir viele energiewirtschaftlich zu komplex?

?  Wie schnell kann die Flexibilisierung und der Ausbau von Biogas- zu
Speicherkraftwerken gelingen und mit welchen Investitionen ist er verbunden?

? Welche Anreize braucht es fiir wen beim Ausbau von Biogasspeicherkraftwerken?

? Wenn zukiinftig mehr Rest- und Abfallstoffe statt Mais in die Biogasanlagen kommen,

was bedeutet das fiir die Verwendung der Garreste (ware fiir einen Teilstrom die
Pyrolyse denkbar)?

7.6.2 Fallbeispiel: Hindernisse aus dem Alltag eines Landwirts und Betreiber einer
flexibilisierten Biogasanlage

Abbildung 71: Biogasanlage der HL Gas GmbH & Co KG aus Tiddische (Foto Heiko Lehn)

Die Biogasanlage der HL Gas GmbH & Co KG aus Tiddische, einer Gemeinde im Landkreis Gifhorn
in Niedersachsen hat heute eine installierte elektrische Gesamtleistung von 2.728 kW (Hochst-
bemessungsleistung 741 kW). Die mit Eigenstrom produzierte Durchschnittsleistung in 2023
betrug 850 kW. Die Anlage startete im Dezember 2006 mit 2 x 265 kW Schnell-BHKWs und wurde
im Okt. 2009 um 1 x 250 kW Schnell-BHKW (als Dauerlaufer zur Eigenstromproduktion) und im
Dez. 2016 mit einem BHKW mit 1948 kW, erweitert und flexibilisiert. Alle KWK-Anlagen sind heute
im Betrieb.

Der Biogasspeicher kann 8.850 m? Biogas aufnehmen und der Warmespeicher hat eine GréBe von
500 m3, beides entspricht etwa einer Speicherkapazitdt von etwa 24 h.

In 2009 starteten die ersten Gesprache Uber ein Nahwarmenetz unter Nutzung der Warme aus
der Biogasanlage. In 2010 blieb zwischen KFW und BAFA Uber 6 Monate unklar, wer das Nah-
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warmenetz férdert. Von 106 potentiellen Warmekunden sind in dieser Zeit 37 abgesprungen und
am Ende blieben damit nur 24 Kunden, die sinnvoll anzuschlieBen gewesen waren.

Vom damaligen Birgermeister kam keine Unterstitzung. Heiko Lehn entschied sich daraufhin zur
Nutzung der Abwarme fir eine Garresttrocknung.

Seit 2022 unterstitzen der Gemeinderat und besonders der neue Blirgermeister die Entwicklung
eines Warmenetzes fir beide Gemeindeteile. Nach einem Quartierskonzept mit einer Preisein-
schatzung (12-14 ct/ kWh Warme und 34,- €/kW Heizleistung pro Jahr, keine AnschluBkosten)
des moglichen Warmeverkaufs durch Sachverstandige haben sich 265 Hausbesitzer gemeldet,
die bislang mitmachen wollen (Anschlussquote von 55%). Gleichzeitig sind der Ausbau von PV
und Wind sowie die Nutzung der Abwarme aus einer H,-Elektrolyse geplant. Um eine 1,5 km
Warmeleitung mit entsprechenden Warmeverlusten zwischen den beiden Ortsteilen einzusparen,
wurde ein NetzanschluBantrag fur ein neues Satelliten-BHKW mit zusatzlich 2.538 kW Leistung
beim Netzbetreiber eingereicht. Da Strom aus Biogas mit dem volatilen PV und Wind Strom
gleichgesetzt werden, sind die Chancen fir eine Anschlussgenehmigung der Biogasanlage
bislang gering, wenngleich Heiko Lehn nur dann Strom liefern méchte, wenn PV und Wind nicht
ausreichend Strom erzeugen. Dadurch, dass Heiko Lehn plant, im Winter schwerpunktmaBig
leicht abbaubare Biomasse einzusetzen, konnte er in dieser Jahreszeit bis zur dreifachen der
Leistung im Vergleich zum Sommer produzieren. Testldufe wurden bereits erfolgreich abge-
schlossen.

Heiko Lehn misste bei den kommenden Ausschreibungen erfolgreich sein, da eine Flexi-
bilisierung nach einer ersten erfolgreichen Ausschreibung nicht mehr geférdert wird. Mit seiner
jetzigen 3,7-fachen Uberbauung'? sieht er wenig Zukunft fiir seine Biogasanlage, wenn zukiinftig
tendentiell im Winter mehr Strom und Warme bendtigt werden. Flir zunehmenden Einsatz von
schwer abbaubaren Substraten ware ein weiterer Fermenter und ein weiteres Lager mit groBen
Gasspeichern sinnvoll. Dies wiirde sich aber nur rechnen, wenn die Anlage eine neue Laufzeit von
mindestens 20 Jahre oder besser wie die H,-Ready-Kraftwerke von 35 Jahren bekame.

Aus Tabelle 33 lasst sich die derzeitige Zusammensetzung der eingesetzten Biomasse ersehen.

Tabelle 33: Substratzusammensetzung der Biogasanlage von Heiko Lehn

Substrat Anteil

Mais ca. 43%
Landschaftspflegegras ca.15-20%
Zuckerriiben (Uberriiben) ca. 0-5%
Pferdemist ca. 14-16%
Rindermist ca. 9-11%
Geflligelmist ca. 11-13%

Das Biomassepotenzial an Mist, Pferdemist und Gras ist nach Angaben von Heiko Lehn noch nicht
ausgeschopft. Dem Vorhaben, zusatzlich Mist und Gille des (6kologisch wirtschaftenden)
Nachbarn zu nutzen, steht allerdings die EU-Verordnung fiir den Okolandbau entgegen, da dieser
keinen Garrest zurlicknehmen und auf seinem Betrieb einsetzen darf, in dem Hihnermist vor-
handen ist.

Im Folgenden wird eine unkommentierte Liste von Heiko Lehn wiedergegeben, die deutlich
machen soll, wie komplex einerseits die Themen, andererseits die Vorschriften geworden sind.
Hier brauchte es seitens der Gesetzgebung und der Verwaltung mehr Offenheit gegenilber

12 3,7 fache Uberbauung meint, dass das angeschlossenen KWK-Anlagen, um flexibel zu sein, die 3,7-fache
Stromleistung haben, als bei einem Betrieb lGiber 8.760 Stunden im Jahr notwendig ware.
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Vereinfachungen und ggf. begriindeten Ausnahmen von einer im Einzelfall unpassenden
Regelung, um die Flexibilisierung der Biogaserzeugung nicht zu behindern:

,Die Gllle und den Mist meines Nachbarn kann ich nicht nutzen, weil er als
Biobetrieb meinen Géarrest nur nutzen darf, wenn kein Geflliigelmist bei mir
eingesetzt wird. Er benétigt aber die Ndhrstoffe zurlick.

Den dann an ihn abzugebenden Gérrest dlirfte ich nicht in seinen neuen
Glllebehélter einbringen, weil Behérden ohne rationalen Grund das verbieten.
Abfélle darf ich nicht vergéren, weil mein Fermenter nicht doppelwandig ist, trotz
gleichartiger Belastung des Betonbehélters. Jeder Behélter von mir ist von innen
geschlitzt vor Korrosion.

So bestehen Probleme bei der Umwidmung von NaWaRo zu Abfall:
=>Doppelwandigkeit der Behélter ist i. d. R. unbegrtindet; sind NaWaRo-Anlagen
undicht?

CO,-Zertifikate werden erstellt, aber diirfen nicht von uns gehandelt werden. Der
Netzbetreiber nutzt sie nicht.

Das Umweltgutachten priift die gleichen Dinge wie die Nachhaltigkeits-
zertifizierung, dies macht so zweimal Kosten und Arbeit.

Die Nachhaltigkeitszertifizierung wird gefordert nach installierter Leistung (kW) und
nicht nach produzierter Strommenge (kWh). Das hemmt die Flexibilisierung der
Anlagen. Meine Anlage mit einer Héchstbemessungsleistung von 741 kW, das sind
ca. 1700 kWh Feuerungswéarmeleistung, wére anders nicht verpflichtet sich auf
Nachhaltigkeit zertifizieren zu lassen (2000 kW-feuer Grenze). Wir bendtigen aber
Flexibilitat.

Antrdge missen gestellt werden, um sein eigenes Biogas nutzen zu dlrfen. Ein
weiterer flir dessen Steuerbefreiung. Ist das nétig? GroBkraftwerke haben fiir
selbst verbrauchten Strom generell eine Stromsteuerbefreiung (100%!). Wir miissen
eigentlich daflir Stromsteuer bezahlen. Als Unternehmer mit Landwirtschaft und
Biogas darf ich mir derzeit 95%(!) der Stromsteuer jedes Jahr nach Antrag (!)
zurlickzahlen lassen. Von der Zahlung bis zur Riickerstattung dauert es mindestens
11/2 Jahre. Dadurch geht mir Liquiditat ! verloren.

Wéhrend Methan (Erdgas) erst ab einer Anlage mit einem Lager von 50 Tonnen
zum Storfallbetrieb wird, wird eine Biogasanlage bereits ab 10 Tonnen als
Storfallbetriebsbereich in der Stérfallverordnung eingestuft, obwohl Methan viel
explosiver als Biogas mit seinem COZ2-Gehalt ist. Es gibt keine sinnvolle Erkldrung
dafir.

Starre Arbeitszeitregelungen flihren dazu, dass externe Monteure die letzten
Arbeitsstunden nicht mehr aufschreiben, weil sie offiziell nicht mehr arbeiten
dlrfen. Auch in der Landwirtschaft kommt es vor, dass Arbeiten abgebrochen
werden missen, obwohl die Witterung ein Weiterarbeiten verlangt. Erntezeiten sind
immer durch die Witterung knapp bemessen. Hoch geféhrliche Arbeiten von Arzten
oder Feuerwehrleuten dtirfen aber durch 24-Stundenschichten ausgeftihrt werden.
Warum kénnen solche flexiblen Regelungen nicht auch in der Landwirtschaft
gelten?

Uberall werden Arbeitskréfte gesucht. Auch die Mitarbeiter der Verwaltungen
schaffen ihre Arbeit nicht wegen lUberbordender und standig wechselnder oder
rechtlich unklarer Auslegungen der vielen Antrdage. Nicht nur in der Landwirtschaft
binden Dokumentation und Antragstellung zunehmend Fachkréfte und stehen
immer weniger flir ihre eigentliche Arbeit zur Verfligung. Wann erfolgt endlich die

131



Entrtiimpelung sinnloser Verwaltung damit Arbeitskraft flir die so wichtige
sozialbkologische Transformation, aber auch allgemein frei wird?

Die vielen jahrlichen Gutachten liber die Biogasanlage (BGA) miissen
zusammengefasst werden, da sie haufig dasselbe begutachten.
(Nachhaltigkeitszertifizierung / Cross Compliance im Agrarbereich /
Umweltgutachten Biogas). Die mehrfache Begutachtung kostet unnétig Geld und
werden Teil noch nicht mal verwendet (Treibhausgasbilanzen, CO2-Zertifikate
u.v.m.)

Ein Substratwechsel (z.B. von Mais auf umweltvertraglichere Anbaubiomasse, Glille
oder Reststoffe) geht nicht von eben auf jetzt. Realistische Ziele miissen als
Entwicklungsweg beschrieben werden, sonst droht der Biogasproduktion ein
dhnliches Schicksal wie der Herstellung von Solarmodulen in Deutschland, aber mit
der zuséatzlichen Folge, dass entweder mehr Erdgas oder Wasserstoff hergestellt
werden muss. Die vorhandenen dezentralen Biogasanlagen gingen flir die
Wérmewende und als preiswerte Gaskraftwerke verloren.

Nur den Anbau von Mais zu reduzieren schafft noch keine Vielfalt. Schwerer
abbaubare oder aufwendigere Substrate (z.B. die mehrjédhrige Durchwachsene
Silphie, Randstreifenernte von Wildkréutern, Stroh, Paludikulturen) kosten mehr
Geld in Ernte, Verarbeitung und Lagerung. Umweltvertrédglichere Substrate sollten
entsprechend geférdert und von den Landwirten stéarker gefordert werden.
Wérmenetze im Zusammenhang mit Biogas und geringeren Anschlussdichten
sollten in Abhdngigkeit z.B. vom Gaspreis unterstitzt werden. Alte Hduser werden
sonst noch weiter mit Gas beheizt (Beispiel Wernigerode oder andere viele kleine
Dorfer).

Ich brauche in meiner Planung zuktinftig mehr Zuckerriiben, um im Winter mehr
Leistung fiir Warme und flexiblen Strom zu haben. So kénnte ich das
Fermentervolumen besser auslasten, ohne zuséatzliche Fermenter bauen zu
mtussen. Das Iduft aber kontrar zur neuen RED Il und der Nachhaltigkeit. Hier muss
die CO,-Reduktion Monats oder Quartalsgenau nachgewiesen werden. Im
Jahresmittel wiirde alles erleichtern und die Produktion in den Winter hinein
fordern.

Die Warmenutzung sollte bei der CO;-Reduktionsanrechnung berticksichtigt
werden.

Warum kann der Stromanschluss von flexiblen Biogas-Speicherkraftwerken von
vielen Netzbetreibern verweigert werden, wenn gleichzeitig Antrdge fir Wind und
PV genehmigt werden und die Stromtrassen damit als ausgelastet gelten, obwohl
der Strom ja nicht zeitgleich eingespeist werden muss?

Wie sollen Stoffstrome ohne fossile Energietrdger und ohne Biogas zuklinftig
geschlossen werden? Wie soll eine biogene Kreislaufwirtschaft in Zukunft
organisiert, Nahstoffkreisldufe optimiert, Torfersatzstoffe produziert werden und
fossiler Diinger ersetzt werden? (z.B. durch neue Fermentergrundstoffe wie
Pappelholz, durch Nutzung von Zellstoffen aus Faserflanzen nach der Vergérung
[Silphie, Hanf], Lignine als Ausgangsstoff flir Biochemikalien und Batterien,
Dauerhumusaufbau durch neu Bodenbewirtschaftung und Anbaukulturen)

Wie kann die Landwirtschaft ohne Biogasanlagen treibhausgasneutral umgestaltet
werden? Nur mit Vieh biologisch wirtschaften bedeutet mehr Vieh. Dem reinen
Ackerbau fehlen aber immer noch die Nahrstoffe aus der Kreislaufwirtschaft oder
die Fldchen, da Jahre des Kleeanbaus unproduktiv herausfallen. Ohne Biogas
werden die Néhrstoffe im Boden angereichert, da die Ndhrstoffe zu langsam
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pflanzenverfligbar werden. Selbst 20% Reduktion des N-Kreislauf reicht nicht aus,
um die Anreicherung zu verhindern, da Mist und Kompost nur zu 10-30% im ersten
Jahr angerechnet werden kénnen (Wasserschutz) und somit mehr fossile
Mineraldiinger benétigt werden.

. Ein Umdenken und Umsteuern benétigt Zeit. Ich bin im Wasserschutzgebiet. Meine
Felder werden jahrlich auf N-min untersucht. Ich habe deutlich bessere als
schlechtere Werte mit sehr viel Garresteinsatz und dennoch meinen die
Wasserschlitzer, organischer Diinger wére schlecht fiir den Wasserschutz. Erst
nach Jahren der Demonstration findet nun ein leichtes Umdenken statt.

. Biogas sammelt kostenglinstig und energieneutral tiber die Photosynthese groBe
Mengen an CO, aus der Atmosphére ein. Das ist konzentriert und kann
abgeschieden oder genutzt werden.

. Biomethan flir Kraftstoffe ist gut, aber zeitlich sehr begrenzt, bis die Batterien im
Verkehr weiterentwickelt sind. Wenn flexible Gaskraftwerke gebraucht werden, so
ist die dezentrale Verstromung mit Warmenutzung effizienter. 80-90% statt nur
30% der Energie kénnen so genutzt werden und der Warmewende helfen.

. Wann und zu welchen Bedingungen bekommen wir Zugang zum Gasnetz, um bei
gréBerem Strombedarf mehr zu liefern, um mit flexiblen KWK-Anlagen gesicherte
Leistung zur Verfligung stellen zu kénnen? So wéaren die BHKWs der Biogasanlagen
auch fir lange Dunkelflauten bereit.

. EEG-Strom muss freier genutzt werden kénnen. Ich muss meinen PV- und
Windstrom, den ich ein paar Felder weiter produziere (eigene Gesellschaft), als
EEG-Strom verkaufen und kann ihn nicht selber nutzen oder die Stromsteuer muss
entrichtet werden. Biogas gilt hier nicht als erneuerbar. So lduft ein kleines BHKW
bei mir unflexibel - wertvoller (flexibler!!) Strom.

. Weil die Verldngerungszeit fiir BGA's nur 10 Jahre betrégt, haben viele
Hausbesitzer Bedenken, sich an ein Nahwarmenetz anzuschlieBen. Sie kaufen jetzt
eher neue Gasheizungen, weil deren Investition so gering ist. Warum ddirfen die H,-
ready-Kraftwerke 35 Jahre ohne neuerliche Ausschreibung kalkulieren und Biogas
nur z.B. 10 Jahren, warum nicht flir Lénger genehmigen lassen. Das ist keine
Gleichbehandlung.

7.7 Kombinationen aus Warmepumpe, PV, KWK und gemeinschaftlich handelnder
Eigenversorgung im Rahmen einer Kundenanlage in groBeren
Bestandsgebauden oder Gebaudenetzen

Bei aktuellen Untersuchungen (vgl. z.B. Meyer et al. 2024) zu Heizkosten und Treibhausgas-
emissionen in Bestandsgebauden werden in der Regel der Haushaltsstrom, Residuallast-
anderungen und Kombinationen aus Warmepumpe, PV, KWK und gemeinschaftlicher Gebaude-
stromversorgung als Option nicht untersucht. Ebenso selten sind noch Untersuchungen zur
Energieversorgung von Geb&dudenetzen nach GEG®.

Im Folgenden wird anhand von Fallbeispielen daher der Fokus genau auf die genannten
Parameter und Kombination gelenkt.

13 Gebaudenetz sind nach GEG kleine Warmenetze von Wohn- und Nichtwohngebduden von mindestens zwei und bis
zu 16 Geb&uden und bis zu 100 Wohneinheiten (Daten und Berechnung Solares Bauen GmbH).
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7.7.1 Fallbeispiel mittelstandischer Betrieb mit 10 Gebauden

Am Beispiel eines mittelstandischen Gewerbebetriebs mit einem Warmebedarf von ca. 1.900
MWh/a und einem elektrischen Energiebedarf von ca. 2.200 MWh/a erfolgten im Rahmen der
Bearbeitung eines Transformationskonzepts Investitionskosten- und Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen zu unterschiedlichen Versorgungsvarianten.

Dabei konnte aufgezeigt werden, dass mit einer Kombination aus Warmepumpe (30% der max.
Heizleistung) und einer Kraftwdrmekopplung (20% der max. Heizleistung) bei im Vergleich zu
einer monovalenten Warmeversorgung deutlich geringeren Investitionskosten, die erforderliche
flexible Stromleistung (Residuallasterzeugung) kostenneutral bzw. eigentlich mit negativen
Investitionskosten bereit gestellt werden kann.

In einer Voruntersuchung wurden folgende Warmeerzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten und
Emissionen untersucht:

¢ Die Referenzvariante: Ein einfacher Austausch des fossilen Heizkessels. Nach GEG
absehbar nicht mehr zuldssig und aus Grinden hoher Treibhausgasemissionen keine
zukunftsfahige Losung.

* Holzpelletkessel

* Erdgas KWK

* AuBenluftwarmepumpe: Bei Sicherstellung von 100% der Heizleistung erfordert diese
Variante einen deutlich erhdhten Strombezug u.a. aus Residuallastkraftwerken.

e Erdsondenwarmepumpe: Dies ist die kostenintensivste Variante.

e Kombination aus Warmepumpe und KWK

Die spezifischen Investitionskosten sowie die Jahresemissionen fiir die einzelnen Varianten sind
in Abbildung 72 dargestellt.

Spezirische Kosten warmeerzeuger Emissionen nhach Gebaudeenergiegesetz
Gas-Brennwert-Kessel (BWK) [IEE €/kWin 240 gCO, /kWh
Holzpelletkesse! [IEEXXIITTIN 30/5C0,/kWh
KWK-Erdgas-BHKW BRIy,
Aussenluft-Warmepumpe, AUL (JAZ = 3,0) [EZERIENEEG 187 gCO, /kWh
Erdsonden-WP (JAZ = 4,2) IS —C. v, I
30% AUL- WP + 20% KWK + 75% BWK [IEEI 55 gCO, /kWh

Abbildung 72:  Vergleich der spezifischen Investitionskosten und Emissionen verschiedener
Warmeerzeuger bei einem mittelstdndischen Gewerbebetrieb mit 10 Gebduden (Notwendige
Warmeleistung von 1.200 kWth); Prozentzahlen der Kombination aus Aussenluftwarme-
pumpe und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage beziehen sich auf die max. Heizleistung.
Berechnung Emissionen nach Gebaudeenergiegesetz: Strommix 560 g/ COx
Verdréangungsmix KWK 860 g/ CO,, Erdgas ca. 240 g/CO,., Holzkessel ca. 20 g/CO,. (WP =
Warmepumpe, KWK = Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage, BWK=Brennwertkessel,
Prozentzahlen geben den Anteil an der Heizleistung an) Grafik Solares Bauen GmbH).
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Nach der Voruntersuchung wurden nur noch drei der Erzeugungsvarianten weiter untersucht.
Der Holzpelletkessel scheidet aufgrund beschrankter Biomasseverfugbarkeit und der um-
strittenen Nachhaltigkeit des Brennstoffs aus. Die Erdsondenwarmepumpe wurde aus
Kostengrinden und die reine KWK-Ldsung aus Griinden der geringen Flexibilitdt und der hohen
Emissionen des Erdgases verworfen.

Die jeweiligen technischen Kenndaten der verbliebenen Erzeugungsvarianten sind der Tabelle 34
zu entnehmen.

Tabelle 34: Technische Kenndaten der drei Warmeerzeugungsvarianten

Warmeerzeuger Referenzvariante V1 V2
Gas-Kessel KWK + AUL-Warmepumpe AUL-Warmepumpe
Anteil an der max. Warmeleistung
Gaskessel 100% 50% 50%
Abwarmenutzung 12% 12%
KWK 20%
AuBenluft-Warmepumpe 30% 100%

Anteil an der erzeugten Warme pro Jahr

Gaskessel 100% 2% 1%
Abwarmenutzung 25% 25%
KWK 0% 47% 0%
AuBenluft-Warmepumpe 28% 74%

Die Warmeanteile der jeweiligen Warmeerzeuger wurden mittels dynamischer Simulation er-
mittelt.

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen zum Objekt fiihrten zu den in Abbildung 73 dargestellten
Jahreskosten. Hierbei wurde eine am Standort geplante PV-Anlage mit einer Leistung von
insgesamt 450 kW und Strom aus der KWK-Anlage zur teilweisen Deckung des Strombedarfs der
Warmepumpen bertcksichtigt.
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Janreskostien (netto) INCl. Stromeriose, onne roraerung

€/a
200.000 181.000€
152.000 €
160.000
108.000 €
120.000
80.000
40.000 74174 €
54544 €
0 14.597 €
Bestand Abwarme + AUL-WP 30% Abwarme + AUL-WP
+ KWK 20% + BWK (monovalent)

W Kapitalkosten ohne Férderung M Verbrauchskosten inkl. Erlése Strom M Betriebskosten

Abbildung 73: Jahreskostenvergleich (WP = Warmepumpe, KWK = Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage,
BWK=Brennwertkessel, Prozentzahlen geben den Anteil an der Heizleistung an) Grafik
Solares Bauen GmbH.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen im zweiten Quartal 2024 (Gaspreis: 0,06 Cent/kWh,
Strompreis: 0,18 Cent/kWh) fiihrt der monovalente Betrieb einer AuBenluftwarmepumpe
gegenuber der Kombinationsldsung aus KWK, Warmepumpe zu einer Erhdhung der Jahreskosten

um 67,5%.

Unter betriebswirtschaftlichen, energiewirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten stellt die
Kombination aus PV, Warmepumpe und KWK die beste Losung mit einer sehr hohen Flexibilitat
auch in der Zukunft dar. Aus diesem Grund wurde diese Losung vom Unternehmen umgesetzt.

7.7.2 Fallbeispiel groBeres Wohngebaude im Bestand (BJ 1994) in Staufen zur
Residuallast und moglichen Auswirkungen auf den Netzausbau.

Am Fallbeispiel einer Seniorenwohnanlage mit 67 Wohnungen wurden anhand funf verschiedener
Varianten der Warmeerzeugung die Auswirkung auf die maximale Residuallast untersucht (vgl.

Tabelle 35).
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A e
Abbildung 74:  GroBeres Bestandsgebaude in Stiddeutschland Bild Solares Bauen GmbH

Tabelle 35: Versorgungsvarianten und Erzeugerdaten (Daten und Berechnung Solares Bauen GmbH)

Beschreibung Gastherme BHKW Warmepumpe
Gastherme 180 kWi - -
Gas + BHKW 80 kWi, 100 kWi / 50 kWi, -
WP Monovalent - - 180 kWi,
WP nach §71h 130 kWi, -

WP + BHKW + Gaskessel 50 kW 54 kWi, [/ 28 kWi, 54 KW

Die allgemeinen Kennzahlen zum Gebaude finden sich in Tabelle 36

Tabelle 36: Allgemeine Kennzahlen des Gebadudekomplexes (Daten und Berechnung Solares Bauen GmbH)

Flache 3840 m?

Bewohner*innen 70

Warmebedarf 465 MWh/a 121 kWh/m?*Jahr

Raumwarme 330 MWh/a 66 kWh/m?*Jahr

Warmwasser 135 MWh/a 35 kWh/m?*Jahr

Nutzenergie Warmwasser 45 MWh/a 12 KWh/m?+Jahr

Norm-Heizlast 180 kW

Haushaltsstrombedarf 76 MWh/a

PV 158 kWp

Pufferspeicher 200 kWh

Die Ergebnisse des Fallbeispiels sind:

. Durch einen monovalenten Betrieb der WP steigt der maximale Residuallastbezug
bei Wohngebauden um das Sechseinhalbfache auf 105 kW an.
. Bei einer Hybridheizung und der Auslegung der Nennleistung der Warmepumpe bei

-7°C AuBentemperatur auf etwa 30% der maximalen Heizleistung der Warmepumpe
kann die Erhéhung der Residualspitzenlast auf den Faktor von etwa 2,5 reduziert
werden.
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. Warmepumpen & Elektrofahrzeuge missen zukiinftig in Abhangigkeit des
regenerativen Stromangebots betrieben werden (Abschaltmdglichkeiten, variable

Stromtarife)

. Bei Vorrangbetrieb der KWK-Anlage in Kombination mit einem Gaskessel und einem
Stromspeicher kann die Residuallast auf ,0" reduziert werden.

. Die Kombination von KWK, WP und Gaskessel ermoglicht eine weitgehend
regenerative Warmeversorgung sowie eine deutliche Reduktion der (fossilen)

Residuallast.

. Der Ausbau erneuerbarer Energien, insbesondere Solarenergie, erfordert einen
flexiblen, lokal verfligbaren Speicher (ca. 2 Monate) z.B. Wasserstoffnetz (ehem.

Erdgasnetz)

Auswertung der Szenarien in 2022

800 120
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= 80
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2
[
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[
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o
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(1
s

1-1 -2 1-3 21 22 2-3 31 32 33 41 42 4-3 51 52 5-3

Szenarien

Gasbezug [MWh/a] m Strombezug [MWh/a] ¢ Maximalwert der Residuallast [kW]
1-1: Gas 3-1: WP; Monovalent 5-1: WP; BHKW; Gas
1-2: Gas -PV

1-3: Gas -PV, Bat.

Abbildung 75:

3-2: WP; Monovalent -PV 5-2: WP; BHKW; Gas -PV

3-3: WP; Monovalent -PV, Bat.

Auswertung der verschiedenen Warmeerzeugungsvarianten hinsichtlich ihrer maximalen

Residuallast (Daten und Berechnung Solares Bauen GmbH)

5-3: WP; BHKW; Gas -PV, Bat.

Maximale Rsiduallast [kW]

Wie aus Abbildung 75 zu ersehen ist, lassen sich Gasbezug, max. Residuallast und Strombezug je
nach Warmeerzeugungsvariante sehr unterschiedlich gestalten. Die maximale Residuallast steigt
mit Ersatz eines Gaskessels durch eine Warmepumpe, die 100% der Warmerzeugung abdeckt, um

den Faktor 6.
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1050 Jahresdauerlinie des Residuallastbezuges 2022
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Abbildung 76:  Jahresdauerlinien verschiedener Erzeugungsvarianten (Daten und Berechnung Solares
Bauen GmbH)

Andere Studien kommen zu ahnlichen Ergebnissen auch bei einer Quartiersbetrachtung. So
wurde z.B. gezeigt, das in einem Quartier durch KWK-Anlagen In Abhangigkeit der Anzahl an
Warmepumpen im Quartier die Peak-Strombezugsleistungen um bis zu 64,4 % reduziert werden
konnen (Scholzel & Streblow 2022).

v' Bei einem monovalenten Einsatz von Warmepumpen steigt die Residualspitzenlast von
Wohngebauden mit mittleren spezifischen Warmebedarfen beim Stromverbrauch um
den Faktor 5-6.

v’ Bei einer Hybridheizung und der Auslegung der Nennleistung der Warmepumpe bei -7°C
AuBentemperatur auf etwa 30% der maximalen Heizleistung der Warmepumpe kann die
Erhohung der Residualspitzenlast auf den Faktor von etwa 2,5 reduziert werden.

v’ Beider Auslegung der Warmepumpe hangt die notwendige Nennleistung der
Warmepumpe stark von der maximal notwendig zu erreichenden Vorlauftemperatur ab.
Bei einer maximal notwendigen Vorlauftemperatur von 35° liegt der Wirkungsgrad etwa
doppelt so hoch wie bei einer Vorlauftemperatur von 65°C. Zudem erreichen zahlreiche
Warmepumpen ab -7° AuBentemperatur bei Vorlauftemperaturen von 65°C bereits nur
noch Wirkungsgrade (COP) unter 2.

7.7.3 Fallbeispiel Quartier Allensbach

Im Quartier Allensbach handelt es sich um 9 Hauser mit 24 Wohnungen, gedammt nach Standard
KfW 40. Die Energieerzeugung umfasst 14 PV-Anlagen (~70 kWp), 12 Warmepumpen, eine KWK-
Anlage. Es gibt auBerdem bis zu 24 EV-Ladestationen sowie flexibilisierte Haushaltsgerate, wie
Waschmaschinen, Geschirrspllmaschinen, Trockner, Kuhlschranke, Gefriergerdte (solargo
Abschlussbericht 2022).

Das Projekt in Allensbach verschiebt elektrische Lasten in die Zeiten hohen erneuerbaren
Dargebots. Es zeigt, dass die groBten theoretischen Flexibilitatspotentiale bei Elektroautos,
Warmepumpen und der BHKW-Anlage liegen. Aber auch Haushaltsgerate wie Waschmaschinen,
Trockner und Geschirrspiler kénnen flexibel betrieben werden. Am geringsten ist das
Flexibilitatspotential bei Kiihl- und Gefriergeraten (vgl. Abbildung 77).
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Abbildung 77:  Schematische Darstellung zur Verschiebung der Lasten von Haushaltsgeraten tber den
Tag (Grafik verandert nach verandert nach solargo.de; Daten links aus Stamminger et al.
2009). Rechts Abschatzungen von Stefan Werner solarlago.de).

In der Folge sinken die Belastung am Netzlibergabepunkt, der Bedarf an Abregelung und der
Druck auf den Netzausbau (solargo.de).

Das Projekt hat im kleinen MaBstab gezeigt, wie bei hohem Dargebot an erneuerbarem Strom die
Last vor Ort (z.B. Warmepumpe, Speicher, Elektrolyseure) gesteigert werden kann und die KWK-
Erzeugung gesteigert werden kann, wenn z.B. im Winter nicht genug Erneuerbare zur Verfliigung
stehen. Steigerung der Last (z.B. Warmepumpe, Speicher, Elektrolyseure), wenn die Sonne PV-
Strom produziert (ggf. Windstrom durch externes Signal), Steigerung der BHKW-Erzeugung,
wenn sie dies nicht tut, dafliir aber noch Lasten (wie Warmepumpen im Winter) Energie bendtigen.

*  Folge: Belastung am Netzibergabepunkt sinkt (damit auch der Strom und damit die
Spannungsanderung) und der Bedarf zur Abregelung (bzw. der Druck auf Netzausbau).
*  Neben Warme kdnnen auch Elektromobilitdt und Hausgerate eingebunden werden.

7.8 Kosten und Emissionen verschiedener Warmeerzeuger bei Gebauden und
Gebaudenetzen

Die Landesenergieagentur Baden-Wirttemberg (KEA-BW) hat im Rahmen des vorliegenden

Projektes anhand von funf unterschiedlichen groBen Gebauden und Gebaudenetzen die Kosten

und Emissionen verschiedener Varianten der Warmeerzeugung berechnet (Kennzahlen vgl.
Tabelle 37).
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Tabelle 37: Kennzahlen der untersuchten Fallbeispiele

Not-
Wohn Warme- Spez. .
) ) . e Be- . wendige
Bezeichnung Baujahr = Gebaude Einheiten bedarf Warme- .
. wohner Warme-
flache pro Jahr bedarf :
leistung
Anzahl Anzahl Anzahl MWh/a kWh/m?*a kW
Darmstadt,
1993 1400 1 14 28 140 100 70
Madgalenenstr.
Staufen,
1994 3.840 1 67 70 465 121 180
Bahnhofstr.
Heilbronn (Flein,
Wilhelm- 1970 5.760 2 72 144 800 138 725
Buschweg)
Tubingen
1978 5475 5 71 142 466 85 443
(Hirschau)
Karlsruhe-
1963 11.600 5 175 350 974 84 600
Durlach

In den folgenden Kapiteln werden die einzelnen Fallbeispiele beschrieben, wie sie aktuell
betrieben werden.

7.8.1 Fallbeispiel Darmstadt
Das Beispiel wurde als Grundlage der Onlinebefragung verwendet (vgl. Kapitel 5.9):

Es handelt sich um Gebdude einer Wohnungseigentiimergemeinschaft (WEG) in
Innenstadtlage mit 1400 m? beheizte Wohnfldche, Baujahr Gebdude & Heizung 1994, 2
Vollgeschosse und ausgebautes Satteldach (Ziegel) mit Gauben (Sid-Nord-Ausrichtung),
Heizwdrmebedarf ohne Warmwasser etwa 100 kWh/m? * a (140.000 kWh) Zentrale
Gasheizung; Warmwasserbereitung erfolgt wohnungsweise elektrisch,
NormauBentemperatur -10°C. Gasbezugskosten lagen 2022 bei ca. 10 Cent/kWh. Geringe
Instandhaltungsrticklage der WEG. Anschlusskosten an das ndchste Fernwdrmenetz laut
Angebot des Betreibenden (Auskunft Entega per E-Mail vom 2.12.2022) 150.000 €.

7.8.2 Fallbeispiel AWO, Bahnhofstr., Staufen

Die Beschreibung des Fallbeispiels Seniorenwohnanlage mit 67 Wohnungen befindet sich bereits
in Kapitel 7.7.2..

7.8.3 Fallbeispiel Karlsruhe Durlach

Im Projekt wurden fiinf Bestands-Mehrfamilienhdusern (MFH) im Karlsruher Stadtteil Durlach
untersucht. Die 175 Wohnungen mit zusammen 11.600 m? Wohnfliche wurden von der
Volkswohnung Karlsruhe 1963 erreichtet. Die Mehrfamilienhduser wurden im Jahr 1995
energetisch teilsaniert. Der spezifische Energieverbrauch fir Heizung und Trinkwarmwasser
betragt durchschnittlich temperaturbereinigt 84 kWhy/(m?a).

Das Energiekonzept besteht aus PV-Anlagen mit rund 200 kW, auf den Dachern aller Gebaude,
zwei Warmepumpen (WP) und einem Erdgas-BHKW mit Nahwarmeleitung (vgl. Abbildung 78).
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Nach Auskunft von Herrn Jank (miindliche Mitteilung, 6.2.2024) liefen die Warmepumpen Uber
den Zeitraum von Juli-Dezember mit einer Jahresarbeitszahl von 3,2 bzw. 3,35. Anfangliche
Larmprobleme wurden im Juli 2023 durch bauliche MaBnahmen gelost. Das Projekt (gefordert
durch Projekttrager Julich) wird begleitet von Fraunhofer ISE in Freiburg. Die Daten des Projekts
werden in der Datenbank der Fa. Mondas erfasst. Der Endbericht soll nun Ende August 2024
vorliegen und zeigt erheblichen Optimierungsspielraum auf, der in den nachsten Monaten um-
gesetzt werden soll.

Momentan betragt der Warmepreis 150€/MWh. Die Warmepumpen seien nach Auskunft von
Herrn Jank fir sich stehend nicht wirtschaftlich betreibbar, im Zusammenspiel mit der PV- und
der KWK-Anlage sind sie es aber.

Der Strom der KWK-Anlage wird momentan nur in der Warmepumpe selbstgenutzt, der Uber-
schuss wird eingespeist. Und auch die PV-Anlagen werden bilanziell bislang nicht zur Eigen-
stromdeckung genutzt. Angedacht ist daher ein Mieterstromkonzept. So konne eine
Eigenstromabdeckung von mehr als 70% erreicht werden.

Sollte das Projekt nochmals realisiert werden, wirde nach Aussage von Herrn Jank die Leistung
der KWK-Anlagen nicht so groB ausfallen (z.B. eher 2x40 kW, statt wie aktuell 2¥50 kWe), um
hohere Eigenstromanteile zu ermdglichen, da die volle thermische Leistung nicht bendtigt wirde.
Der zusatzlich eingebaute Spitzenlastkessel lief bislang gar nicht. Um die Anlage noch effizienter
zu machen, wirde Herr Jank ein Warmenetz zur Versorgung aller 5 Gebaude realisieren, um
Warmepumpen und BHKW-Einsatz noch besser ausregeln zu kénnen.

Dass nach dem aktuellen GEG eine mit Erdgas betriebene KWK-Anlage so nicht mehr eingebaut
werden konne, bezeichnet Herr Jank als hochstproblematisch. Momentan konne auf die Flexi-
bilitat der KWK zur effizienten Residuallasterzeugung nicht verzichtet werden. Moéglicherweise
ware das im Jahr 2040 mdglich, so Herr Jank.

Bongs et al. 2023

Abbildung 78:  Energiekonzept der 5 Mehrfamiliengebaude in Karlsruhe Durlach Abb. 101, S. 133 aus
Bongs et al. 2023.

Bongs et al. 2023

Abbildung 79:  Die physikalische Energiebilanz zeigt eine Auswertung des Gesamtquartiers fur jeweils
einen Monat im Winter (Januar 2022) und im Sommer (Juni 2022) aus Bongs et al. 2023.
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7.8.4 Fallbeispiel Heilbronn (Flein, Wilhelm-Buschweg)
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Abbildung 80: Eines der zwei Hochhauser (links) sowie KWK-Anlage (rechts oben) und Batteriespeicher
im Gebadudenetz Flein, ,Max & Moritz” (Bildquelle: KEA-BW Leitfaden KWK in der
Wohnungswirtschaft)

Das Projektbeispiel Heilbronn ist dem Leitfaden , KWK in der Wohnungswirtschaft der KEA-BW
( Download, 7.10 Flein, Max & Moritz) entnommen. Es handelt sich um zwei benachbarte Hoch-
hauser im Wilhelm-Busch-Weg in Flein. Nach der Priifung verschiedener Sanierungskonzepte hat
sich die Eigentlimergemeinschaft flr eine Contractinglésung mit Blockheizkraftwerk (KWK-
Anlage 50 kWel, 95 kWth, Gaskessel, 630 kW) und Nahwarmenetz entschieden. Ergénzt wird das
Konzept durch eine PV mit einer elektrischen Peakleistung von 20,4 kW und einem Stromspeicher
mit 135 kWh Speicherkapazitat, betrieben im Rahmen eines Mieterstrommodells. Das BHKW
kommt auf einen Jahreslaufzeit von etwa 5.700 h pro Jahr. Das BHKW (285.000 kWh/a) und die
PV-Anlage (22.000 kWh/a) produzieren zusammen rund 307.000 kWh Strom. Davon werden
etwa 130.000 kWh ins Netz eingespeist werden. Der Rest wird mittels Stromspeicher in den
Gebauden selbst genutzt.
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https://www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/093_Leitfaden_KWK-in-der-Wohnungswirtschaft.pdf
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7.8.5 Fallbeispiel Tiibingen (Hirschau)
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Abbildung 81:  Eines der fUnf Gebdude im Gebdudenetz Tlibingen, Hirschau (Bildquelle KEA-BW)

In diesem Projekt wurden finf Gebaude mit zusammen 71 Wohneinheiten in fiinf Bauabschnitten
energetisch modernisiert (ebdk 2020). Die Warmeversorgung erfolgt heute Uber ein Nah-
warmenetz der Stadtwerke Tlbingen mit einer KWK-Anlage (33 kWel.), einem Erdgaskessel (370
kW), einem Warmespeicher (12 m?®) einer Solarthermieanlage (161 m? Vakuum-Rohren-
Kollektorflache). Von dem im BHKW erzeugten Strom in Hohe von 139.000 kWh pro Jahr kénnen
Uber ein Mieterstromkonzept nur etwa 15.000 kWh zur Eigenversorgung genutzt werden.

7.8.6 Kosten und Emissionen verschiedener Warmeerzeuger der Fallbeispiele

Die Versorgungsvarianten sind aufgrund einer Vergleichbarkeit in allen Fallbeispielen gleich
gewahlt (vgl. Tabelle 38). Die genaue Beschreibung der Versorgungsvarianten, Annahmen und
Berechnung kann dem eigenstandigen Bericht der KEA-BW entnommen werden (Anders 2024).
Die jeweilige Leistung der Anlagen sind dem Projektbeispiel angepasst. Die entsprechenden
AuBentemperaturen haben einen Einfluss auf die Warmeerzeugung in Verbindung mit den
Emissionskennwerten. Kosten und Emissionen wurden fur einen Zeitraum von 10 Jahren ermittelt.
Es wurden die in Tabelle 38 dargestellten Erzeugungsvarianten untersucht. Die zugrunde-
liegenden Annahmen finden sich in Tabelle 39.
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https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Teilbericht_KSSE_KEA_BW_2024_07_23.pdf
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Tabelle 38: Beschreibung der grundlegende Erzeugungsvarianten

Nr. im Beschreibung
KEA-BW-
Bericht
1 1.1a Referenzvariante Erdgaskessel
1.2a Warmepumpe (100% Heizleistung), 100 % Fremdbezug Strom
3 1.3a Warmepumpe (100% Heizleistung), PV 15 kWel., Strom Uber Eigenversorgung Kundenanlage
und Reststrombezug
4 1.4a Warmepumpe (30% Heizleistung), Erdgaskessel (70% Heizleistung); PV 15 kWel., Strom Uber
Eigenversorgung Kundenanlage und Reststrombezug
1.5a Warmepumpe (30% Heizleistung), Erdgaskessel (70% Heizleistung); 100% Fremdbezug Strom
6.1 1.61a PV 15 kWel., WP (30%), KWK (30%), Gaskessel (40%) Kundenanlage, PV + Warmepumpe;
Annahme; sobald der PV-Strom fiir die Warmepumpe nicht ausreicht, schaltet die KWK-Anlage
dazu
6.2 1.62a PV 15 kWel., WP (30%), KWK (30%), Gaskessel (40%) Kundenanlage, Annahme: bei

spezifischen Residuallastmixemissionen in Baden-Wirttemberg gréBer 450gC0O,/kWh lauft die

KWK + Warmepumpe, darunter nur vorrangig die Warmepumpe

7 1.7b Reine Fernwarmeversorgung
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Tabelle 39: Annahmen der Berechnung

Grundannahmen

Betrachtungszeitraum 10 Jahre
Warmebedarf pro Jahr (100 kWh/m?*a) Individueller Bedarf pro Fallbeispiel kWh
Warmebedarf pro Jahr (50 kWh/m?*a) Individueller Bedarf pro Fallbeispiel kWh
Heizleistung Individuelle Leistung pro Fallbeispiel KWin
Gaspreis im Mittel 0,1 €/kWh
Stromkosten Bezug aus &ffentlichem Netz 0,3 €/kWh
CO2-Emissionsfaktor Erdgas 0,000247 t/kWh
CO2-Emissionsfaktor Strom Individueller Faktor nach Jahren t/kWh

Investitionskosten Gasbrennwert Technikkatalog . .
Individuelle Daten nach Technikkatalog und

KEA-BW (ausgelegt auf, 40%,70% oder 100% der . €/kW th
. L AnlagengroBe
max. notwendigen Heizleistung)

Investitionskosten Warmepumpe (Luft-Wasser) . .
. Individuelle Daten nach Technikkatalog und
Technikkatalog KEA-BW, (ausgelegt auf, 30% . €/kW th
. o AnlagengréBe
oder 100% der max. notwendigen Heizleistung)

Investitionskosten Dach PV-Anlage Individuelle Daten nach Technikkatalog und €/kW el
Technikkatalog KEA-BW AnlagengréBe

Leistung PV-Anlage Individuelle Leistung pro Fallbeispiel kW el peak
PV Ertrag 1048 kKWh/kW peak
Angenommene JAZ Luft-Wasser-Warmepumpe 3

Investitionskosten KWK Anlage Technikkatalog . .
Individuelle Daten nach Technikkatalog und

KEA-BW, (ausgelegt auf 30% der max. . €/kW el
. o AnlagengroBe
notwendigen Heizleistung)

elektrischer Wirkungsgrad Individueller Wirkungsgrad nach
Technikkatalog und AnlagengroBe

thermischer Wirkungsgrad Individueller Wirkungsgrad nach
Technikkatalog und AnlagengroBe

Grenzwert Emissionsfaktor 450 gr/kWh
Einspeiseverglitung PV 8 Cent/kWh
KWKG-Zuschlag Individueller Wirkungsgrad nach KWKG und

Cent/kWh

AnlagengréBe

Die fur die Variante zugrundgelegten Fernwarmepreise finden sich in Tabelle 40 und die
Emissionsfaktoren in Tabelle 41.

Tabelle 40: Fernwarmepreise in den jeweiligen Stadten der untersuchten Fallbeispiele

Fallbeispiel Preisstand Arbeitspreis Leistungspreis  Quelle
Cent/kWh €/kW * Jahr
1 Darmstadt 1.4.2024 13,643 67,62 Entega AG
2 Staufen 1.1.2023 56,5 82,9 Staufen Wolfacker
3 Heilbronn 1.1.2024 17,58 20,11 HNVG
4 Karlsruhe-Durlach 1.4.2024 11,88 59 Stadtwerke Karlsruhe
5 Tubingen (Hirschau) 1.4.2024 16,31 41,6 Stadtwerke TUbingen
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Tabelle 41: Emissionsfaktoren Fernwarme Fallbeispiele

In der Region bekannte Warmenetze /

Fallbeispiel Emissionsfaktor laut Quellenangabe ,
Link zur Quelle
1 Darmstadt 21 g/kWh FW-Netz Darmstadt Nord
2 Staufen 121,4 g/kWh Staufen Nordacker
3 Heilbronn 136,8 g/kWh Heizwassernetz Heilbronn
4 Karlsruhe-Durlach 78 g/kWh Karlsruher Fernwarmenetz
5 Tubingen (Hirschau) 42,5 g/kWh Netzverbund Sud

Kosten der verschiedenen Erzeugungsvarianten im Vergleich

Referenz des Vergleichs der Erzeugungsvarianten ist immer eine Warmeversorgung mit einem
Erdgaskessel, die bei einem Heizungstausch nach Geb&dudeenergiegesetz (GEG) zuklinftig nur
noch stark eingeschrankt moglich ist.

Tabelle 42:  Vergleich der Investitionskosten

VEERICHE
6
nummer

PV, WP (30%
WP (30% HL) WP (30% HL)
Referenz- WP (HL WP (100% HL), KWK
Erdgaskessel  Erdgaskessel Reine
variante 100%), Strom HL), Strom (30% HL),
(70% HL); PV, (70% HL); Fernwarme-
Erdgaskessel 100 % PV, Kunden- Kessel (40%
Kunden- Fremdbezug versorgung
100 % Fremdbezug anlage HL) Kunden-
_ anlage 100%
Fallbeispiel anlage

Darmstadt

Staufen

Heilbronn

Karlsruhe

Tibingen
%] 1050%

Es zeigt sich in Tabelle 42, dass eine Warmepumpenversorgung, die die Heizlast zu 100% ab-
decken kann, im Mittel rund 6,5-mal so teuer in Anschaffung und Installation ist, wie eine reine
Gaskesselinstallation. In der Kombination mit einer Solarstromanlage (PV) in angenommener
GroBe ist mit 10-fachen Installationskosten zu rechnen. Wesentlicher Kostentreiber ist dabei die
PV-Anlage. Bei Varianten mit einer Auslegung der Warmepumpe (WP), die etwa 30% der
maximalen Heizlast abdecken kann und einem zuséatzlichen Gaskessel, sind etwa 6,5-fache
Kosten zu erwarten. Entfallt die PV-Anlage reduziert sich die Investition auf das 3,3-fache. Bei
Kombinationen aus PV, WP und einer Kraft-Warme-Kopplungs-Anlage ist Mittel mit rund 10-
fachen Investitionskosten gegenuber der Referenzvariante zu rechnen.

Die Investitionskosten in einen Anschluss an eine bestehendes Warmenetz kénnen sehr unter-
schiedlich sein. Im Fallbeispiel Darmstadt wurden Kosten von 150.000€ angenommen, welche
vom ansassigen Fernwarmeversorger fur den Anschluss des Objektes auf Nachfrage per E-Mail
genannt wurden. Bei den Ubrigen Fallbeispielen wurde von einem durchschnittlichen In-
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https://api.district-energy-systems.info/api/resources/pdf/DEBW0495_FW309-1u7_10022022_2
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vestitionsbedarf von rund 20.000 € fir Warmelibergabestation und Hausanschlusskosten aus-

gegangen.

Tabelle 43:

Geamtkostenvergleich der Erzeugungsvarianten lber 10 Jahre, keine Sanierung der Gebaudehdille

Varianten-
nummer
WP (30% HL) WP (30% HL) PV, WP (30%
Referenz- WP (HL WP (100%
Erdgaskessel Erdgaskessel HL), KWK (30% Reine
variante 100%), HL), Strom
Fallbeispiel (70% HL); (70% HL); HL), Kessel Fernwéarme-
Erdgaskessel Strom 100 % PV, Kunden-
PV, Kunden- Fremdbezug (40% HL) versorgung
100 % Fremdbezug anlage
anlage [0]0)74 Kundenanlage
Darmstadt 146.209 € 175.935 € 152.201 € 134.940 € 158.674 € 94.182 € 320.980 €
Staufen 476.429 € 536.949 € 357.073 € 321.731€ 501.607 € 227.608 € 502.306 €
Heilbronn 830.181 € 1.017.191 € 981.029 € 870.974 € 907.137 € 601.714 € 1.405.310 €
Karlsruhe 978.452 € 1.138.925 € 982.664 € 888.318 € 1.044.579 € 592.230 € 1.435.567 €
Tlbingen 487.410 € 612.958 € 476.666 € 402.971 € 539.263 € 321.322 € 858.168 €
[in % gegenliber Referenz]

Darmstadt 100% 120% 104% 92% 109% 64% 220%
Staufen 100% 113% 75% 68% 105% 48% 105%
Heilbronn 100% 123% 118% 105% 109% 72% 169%
Karlsruhe 100% 116% 100% 91% 107% 61% 147%
Tubingen 100% 126% 98% 83% 111% 66% 176%

Aus der Tabelle 43 ergibt sich, dass die Gesamtkosten der Warmeerzeugungsvarianten tber 10
Jahre ohne jede SanierungsmaBnahme an der Gebaudehiille bei der Kombination aus PV, WP,
Erdgas-KWK und einer gemeinschaftlichen Eigenstromversorgung (Variante 6) in den ndchsten
10 Jahren in allen finf Fallbeispielen die kostenglinstigste Erzeugungsvariante darstellt.

Emissionen der verschiedenen Erzeugungsvarianten im Vergleich

Aus den offentlich verfligbaren Quellen zu den Emissionsfaktoren ergibt sich die Zusammen-
stellung in Tabelle 44.

Der Vergleich der 6ffentlich zur Verfiigung gestellten Informationen zeigt, dass es selbst fur
Jnsider” nur sehr schwer nachvollziehbar ist, auf welcher jeweiligen Datenbasis die
veroffentlichten Kennwerte der diversen Fernwarme-Lieferanten beruhen.

Das macht es unmdoglich bzw. wenig sinnvoll, die hier berechneten Emissionen fur die
dezentralen Varianten mit den Werten der jeweiligen zentralen Fernwarmevariante zu
vergleichen.
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Tabelle 44: Warmeanteile und die spezifischen Emissionsfaktoren aus den 6ffentlich verfligbaren Quellen zu den
Emissionsfaktorangaben der Fernwarmebetreiber (xDer veroffentlichte Kennwert von 121 g/kWh ist
aufgrund der ebenfalls veroffentlichten Zusammensetzung der Warme nicht nachvollziehbar.)

Fallbeispiel Emissions- Hauptanteil der Warme aus Spez. Wert aus Anlage
faktor laut Emissionsfaktor 9 Abschn. 3 zum
Quellenangabe GEG
1 | Darmstadt | 21g/kWh Siedlungsabfallen (84%), davon gelten | 20 g/kWh Nr. 19
psch. 42%-Punkte als erneuerbar
2 | Staufen*) 121,4 g/kWh Feste Biomasse (Holz) 69% 20 g/kWh Nr. 11
Erdgas 28% (ohne KWK) 240 g/kWh Nr. 2
3 | Heilbronn 136,8 g/kWh Unlogische Angabe in der # g/kWh
veroffentlichten Bescheinigung
4 | Karlsruhe 78 g/kWh Abwarme ohne KWK 60% 40 g/kWh Nr. 17
Abwaéarme mit KWK 1% 40 g/kWh Nr. 17
Kohle-KWK 22% 400 g/kWh Nr. 4
5 | Tubingen 42,5 g/kWh Anhand der Bescheinigung nicht # g/kWh
naher identifizierbar,
nur: EE-Anteil 59%

Die Emissionen liegen bei der Kombination aus Warmepumpe und KWK-Anlage (Variante 6) fir
die nachsten 10 Jahre immer deutlich unter denen einer Warmepumpe die 100% der Warme
erzeugt (vgl. Variante 3 Tabelle 45).

Auffallig ist, dass die Emissionen stark zurtickgehen, wenn bei den versorgten Objekten eine PV-
Anlage angenommen wird, deren Strom in einer Warmepumpe teilweise genutzt wird. Das zeigt
sich im Vergleich der Varianten 2 und 3 sowie 4 und 5.

Bei der Fernwarmeversorgung hat der Nutzer des Objektes keinen direkten Einfluss auf die
Emissionen. Hier liegen die Emissionskennwerte zwischen 21 g/kWh und 136,8 g/kWh. Diese
Diskrepanz fuhrt dazu, dass die Emissionen im Beispiel Darmstadt nur 10% der Vergleichsvariante
mit Erdgaskessel erreichen und mit Abstand den geringsten Wert der Varianten zeigen. Im Bei-
spiel Heilbronn mit sehr hohen spezifischen Emissionen entsprechen die absoluten Emissionen
etwa 60% der Vergleichsvariante mit Erdgaskessel.
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Tabelle 45: Emissionsvergleich der Erzeugungsvarianten Gber 10 Jahre keine Sanierung der Gebaudehlille

Varianten 5
-nummer
PV, WP (30%
WP (30% HL), WP (30% HL)
Referenz- WP (HL WP (100% HL), KWK
Erdgaskessel Erdgaskessel Reine
variante 100%), Strom HL), Strom (30% HL),
(70% HL); PV, (70% HL); Fernwarme-
Erdgaskessel 100 % PV, Kunden- Kessel (40%
Kunden- Fremdbezug versorgung
100 % Fremdbezug anlage HL) Kunden-
anlage 100%
Fallbeispiel anlage
Darmstadt 346 t 2511t 198 t 272t 329t 170 t 29t
Staufen 1.149 t 852 t 451t 608 t 1.016 t 380t 565 t
Heilbronn 1.976 t 1.424 t 1.342 t 1.863 t 1.949 t 1.164 t 1.094 t
Karlsruhe 2.351t 1.719 t 1.363 t 1.864 t 2.239t 1165t 743 t
Tubingen 11511 838 t 536 t 737 t 1.047 t 460 t 198t
[in % gegenuber Referenz]
Darmstadt 100% 73% 57% 79% 95% 49% 9%
Staufen 100% 74% 39% 53% 88% 33% 49%
Heilbronn 100% 72% 68% 94% 99% 59% 55%
Karlsruhe 100% 73% 58% 79% 95% 50% 32%
Tubingen 100% 73% 47% 64% 91% 40% 17%

Mit der Kombination aus PV, WP und KWK (Variante 6) sind im Betrieb in jedem Beispiel nach der
Fernwarmevariante (zwischen 19% und 56% der Vergleichsemissionen der Erdgaskessel-
Variante) die geringsten Emissionen verbunden. Bei den Gesamtkosten (Investition und Betrieb)
ist die Kombination aus PV, WP und KWK (Variante 6) in allen Beispielen die kostengiinstigste
(zwischen 48% und 93% verglichen mit der Erdgaskessel-Variante).

Im gesonderten Bericht der KEA-BW finden sich dariber hinaus die Ergebnisse zu weiteren
Untersuchungsvarianten wie z.B. der Annahme dynamischer Energiepreise und der Reduktion
des Heizwarmebedarfs auf 50kWh/m?*a im ersten Jahr und der Reduktion des Heizwarmebe-
darfs auf 50kWh/m.*a nach 5 Jahren (durch energetische MaBnahmen Gebdaudehiille, Jahr
2027).

Die Abbildung 82 bis Abbildung 86 stellen die Ergebnisse zu Kosten und Emissionen je Fall-
beispiel in graphischer Form dar. Trotz aller Unterschiede der Fallbeispiele (vgl. Tabelle 35) sind
die 0.g. Tendenz bei allen ahnlich.
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Abbildung 82: Fallbeispiel Darmstadt: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tber 10
Jahre und Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=Warmepumpe,
HL=Heizleistung, KWK=Kraft-Warme-Kopplung)
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Abbildung 83: Fallbeispiel Staufen: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tber 10 Jahre
und Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=Warmepumpe,
HL=Heizleistung, KWK=Kraft-Warme-Kopplung)
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Abbildung 84: Fallbeispiel Heilbronn: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tGber 10
Jahre und Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=Warmepumpe,
HL=Heizleistung, KWK=Kraft-Warme-Kopplung)

W Investitionskosten [l Heiz/Betriebskosten Jahre 1-5 Heiz/Betriebskosten Jahre 6-10 || Einspeisevergitung gesamt
] Zuschuss KWK gesamt ] Treibhausgase Jahre 1-5 ] Treibhausgase Jahre 6-10
w
2.000.000 € - oy 2800t
o P 0
& o 2 3
10 ped w N i
1.500.000 € —w & = w < 2 | 2100t
N @ 2 < W * e}
2 2 S 8 - b 3 y
s e b= g 2 b 2 1105 P . N =
) ) ] 3 @ o o ©
1.000.000 € ® 9321t N © @ 2 1400 t
B = a 2
wn
500.000 € 700t
-€ Ot
1 2 3 4 5 6.1 6.2 7
-500.000 € -700t

Referenz- WP (HL100% )| WP (100% HL),| WP (30% HL), WP (30% HL), PV, WP (30% PV, WP (30% Reine
variante Strom 100 % Strom PV, Erdgaskessel Erdgaskessel | HL), KWK (30% | HL), KWK (30% | Fernwarmever
Erdgaskessel Fremdbezug Kundenanlage | (70% HL); PV, (70% HL); HL), Kessel HL) >4509CO,/ -sorgung
100 % Kundenanlage FreTg(I)o;zug (40% HL) Wh

Kundenanlage | Kessel (40% HL)
Kundenanlage

Abbildung 85: Fallbeispiel Karlsruhe: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tber 10
Jahre und Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=W&rmepumpe,
HL=Heizleistung, KWK=Kraft-Warme-Kopplung)
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Abbildung 86: Fallbeispiel Stuttgart: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tber 10
Jahre und Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=W&rmepumpe,
HL=Heizleistung, KWK=Kraft-Warme-Kopplung)

7.9 Flexibilitat iber gemeinschaftlich Versorgung mit Strom (Handelnde
Eigenversorger, Mieterstrom, Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung) und
gdf. Warme'.

Die Abgabe bzw. der Verkauf von Strom im raumlichen Zusammenhang (auch Mieterstrom
genannt) ist aufgrund hoher burokratischer Hiirden noch immer sehr aufwandig und wird von
Hausverwaltungen bislang kaum umgesetzt.

Die Volleinspeisung ist wirtschaftlich wenig attraktiv. Eine vom Deutschen Naturschutzring
(DNR), dem Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND), der Deutschen Umwelthilfe
e.V. (DUH), Germanwatch, dem Naturschutzbund Deutschland (NABU) und dem World Wide
Fund For Nature (WWF) beauftragte und vom Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme
durchgefuhrte Studie kommt zu dem Ergebnis, dass bei Volleinspeisung einer PV-Anlage mit
einer Amortisationszeit von 18 bis 27 Jahren gerechnet kann (Fluri et al. 2024). Die Studie schlagt
einen bundesweiten Solarstandard vor, der Gebaudeeigentimer*innen zur Installation einer
Solaranlage verpflichtet. Ein solcher Standard wird sich aus Sicht des KiB e.V. nur durchsetzen
lassen, wenn die Rahmenbedingungen fur die Eigenstromkonzepte attraktiv gestaltet werden.

In der Praxis sind neben dem Mieterstrommodell zahlreiche andere Vertragskonstellationen in
Deutschland zur Versorgung mit Strom vor Ort umgesetzt (vgl. z.B. Broschiire DGS Franken
2023).

Im Folgenden wird die gelebte Praxis eines gemeinschaftlichen Eigenstromkonzeptes im Sinne
gemeinsam handelnder Eigenversorger im Rahmen einer Kundenanlage verglichen mit der von
der Bundesregierung neu vorgelegten Regelung des §42b im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
im Rahmen des Solarpaket I und dem bisher nach EEG §21 praktizierten Mieterstrommodell.

Am Ende bleiben einige Fragen zu den Regelungen im §42b EnWG aus Sicht der Autoren offen.

Als Mieterstrommodelle nach EEG §21 sind derzeit (abgerufen am 28.6.2024) im Marktstamm-
datenregister 8356 Anlagen angemeldet mit einer Bruttoleistung von 164 MW, (durchschnittlich
mit etwa 20 kW, pro Anlage, hier sind in der Regel nur PV-Anlagen bertcksichtigt).

14 vorab in gednderter Form erschienen im Dezember 2023 auch erschienen als Beitrag in VDIVaktuell 08/23, Seite 46
ff.

15 Gesetz zur Steigerung des Ausbaus photovoltaischer Energieerzeugung
(https://dserver.bundestag.de/btd/20/086/2008657.pdf)
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Als Kundenanlagen werden Energieanlagen bezeichnet, die mittels einer Summenmessung an ein
offentliches Energienetz angeschlossen sind und der Abgabe von Energie an Letztverbraucher
dienen (§ 3 Nr. 24a oder b EnWG) (vgl. Abbildung 87).

a Ziel des neuen Modells nach §42b EnWG ist es, ,dass Strom aus solarer
Strahlungsenergie ohne groBen Birokratieaufwand von Vermieterinnen und Vermietern oder
einem Dritten fir die Mietparteien innerhalb eines Gebaudes bereitgestellt werden kann. Die
Erzeugungs- und Verbrauchsanlagen missen sich dabei hinter demselben Netzverknipfungs-
punkt befinden, das heiBt, es darf keine Durchleitung durch ein Netz erfolgen.

b Bisher gelebte gemeinschaftliche Konzepte zur Nutzung von Strom im Rahmen einer
Kundenanlage sollen mit dem §42b EnWG weder erschwert oder gar verhindert werden, so die
Versicherung von Politik und Verwaltung. In der Begriindung des Gesetzesentwurfs heiBt es
hierzu ,,Die Gemeinschaftliche Gebdudeversorgung steht als eigenstandiges Modell neben dem
Mieterstrom geméan § 42a EnWG."

Im Falle der Lieferung von Strom Uber das o6ffentliche Netz gilt die Rechtslage bisher als ein-
deutig. Der Stromliefernde wird rechtlich zum Energieversorger (EVU) und hat eine Vielzahl an
Pflichten zu erfiillen (z.B. Anmeldepflicht bei Ubertragungsnetzbetreiber, Verteilnetzbetreiber,
BNetzA; Pflicht zu Vollstromliefervertragen; Stromkennzeichnung; jahrliche Strommengen an
Ubertragungsnetzbetreiber melden; Meldepflicht Mieterstromzuschlag BNetzA; Messstellenbe-
triebspflichten, Kundenmanagementpflichten; Rechnungsstellungspflichten; Stromsteuerbe-
freiungen; ...). Diese Pflichten kénnen von einem "normalen" Anlagenbetreiber (Privatpersonen,
Industrie- und Handwerksbetrieb, Wohnungseigentiimergemeinschaften) Uber die Hausver-
waltung in den meisten Fallen nicht geleistet werden und erfordern einen entsprechend ver-
sierten Dienstleister.

Was sagen EU-Richtlinien zur Selbstversorgung in der Gemeinschaft?

Nach EU-Richtlinie 2019/944 (Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie, kurz EBM-RL) nach Artikel 2
unter Begriffsbestimmungen meint ,Versorgung” (von Strom) den Verkauf, einschlieBlich des
Weiterverkaufs, von Elektrizitat an Kunden und nicht die reine Lieferung.

Nach Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie (EBM-RL) Art. 15a EBM-RL ist eine Gemeinschaft be-
rechtigt, ,innerhalb der (...) Gemeinschaft (...) die mit Produktionseinheiten im Eigentum der (...)
Gemeinschaft produzierte erneuerbare Energie gemeinsam zu nutzen®, Art. 22 Abs. 2 lit. b EE-RL.
Ahnliches findet sich in Art. 16 Abs. 3 lit. EBM-RL (Biirgerenergiegemeinschaft) und in Art. 21 Abs.
4 EE-RL. Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EE-RL) versteht unter gemeinsam handelnden
Eigenversorgern (auch als ,kollektive Eigenversorgung” bezeichnet) eine Gruppe von mindestens
zwei gemeinsam handelnden EE-Eigenversorgern, die sich in demselben Gebaude oder
Mehrfamilienhaus befinden (Art. 2 Satz 2 Nr. 15 EE-RL).

Nach EU-Richtlinie 2024/1711 Art. 15a EBM-RL (4) ¢ zur Anderung der Richtlinien (EU) 2018/2001
und (EU) 2019/944 in Bezug auf die Verbesserung des Elektrizitdtsmarktdesigns in der Union
entfallen die Versorgerpflichten, ,wenn die erneuerbare Energie durch einzelne Haushalte mit
einer installierten Kapazitdt von bis zu 10,8 kW und durch Mehrparteienhduser mit einer
installierten Kapazitat von bis zu 50 kW gemeinsam genutzt wird.”

Nahere Infos finden sich im Kurzbericht zum Energy Sharing des UBA 46/2023 unter
Berlicksichtigung des EU-Rechts (Ritter et al. 2023).
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7.9.1 Gelebte Praxis der gemeinschaftlichen Eigenversorgung in Kundenanlagen im
Sinne gemeinsam handelnder Eigenversorger

Bei der Verteilung von Solarstrom vom Dach eines Gebaudes oder des gemeinschaftlichen
eingekauften Stroms aus dem offentlichen Netz (Reststrombezug) innerhalb eines geb&ude-
eigenen Stromnetzes (Kundenanlage) gibt es bisher in der gelebten Praxis die rechtliche
Auffassung, dass hierbei keine Stromlieferung vorliegt und die o0.g. Versorgerpflichten damit
wegfallen.

Denn viele der rechtlich mit einer Stromlieferung verbundenen burokratischen Pflichten sind fir
die Nutzung und Verteilung von selbst erzeugtem Strom im Rahmen einer Kundenanlage aus
versorgungstechnischer Sicht nicht zu rechtfertigen und damit entbehrlich. Die Stromerzeugung
und -nutzung vor Ort kdnnte genauso betrachtet werden wie eine EnergiesparmaBnahme, also
z.B. wie die Investition in einen sparsameren Kihlschrank oder in eine LED-Beleuchtung. Diese
werden ja bislang nicht mit Auflagen, wie z.B. Messeinrichtungen, belegt.

Konzepte und Vertragskonstellationen, die Kosten aus einer gemeinschaftlich betriebenen
Solaranlage und/oder gemeinschaftlich aus dem Netz bezogenen Reststrom z.B. Uber die
Hausgeldabrechnung auf die gemessenen Verbrduche der Allgemein- und Wohnungs-
stromzahler umlegen, sind seit vielen Jahren gelebte Praxis. In einigen Vertragskonstellationen
werden die Investitionskosten sowohl flr PV und KWK-Anlagen in den Strompreis eingerechnet,
ohne eine eindeutige gesetzliche Grundlage zu haben (Abbildung 88). Zu Beschwerden von
Mietenden oder Eigentimer ist es in den uns bekannten Fallen nie vorgekommen, da die
Strompreise immer deutlich unter denen der Stromlieferanten bzw. eines Mieterstrommodells
lagen.

I I Solarstromanlage

Wohnung 1 Wohnung 4

Wohnung 2 § Wohnung 3

B B Unterzahler der
v = gemeinschaftlichen Versorgung

(]

0

Realer Summenzahler
(Zweirichtungszahler)

HAUS-
ANSCHLUSS

Abbildung 87:  Schema/Konzept zur gemeinschaftlichen Gebaude-/Eigenversorgung ohne Durchleitung
durch das offentliche Stromnetz. In Kundenanlagen gelebte Praxis ist ein realer
Summenzahler mit realen Unterzahlern und der jahrlichen Umlage von Kosten nach
Stromverbrauch geméaB Ablesung Zahler (A-C).
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Hausgeldabrechnung 2022 EB Hal:svema:tugg ?rng
. imarelevanzstrabe 1-
WEG TauglichstraBBe 28 54391 Enkolotact

Flr Wohnung Nr. 8
Johanna Sparfiichsin
Tauglichstrale 28
54321 Enkelstadt

Fir den Zeitraum vom 1.1.2022 bis 31.12.2022 6. Mdrz 2023

nach BetrkV umlegbare Ausgaben

Verteilung nach Verbrauch Gesamtausgaben Verbrauch WEG lhr Verbrauch Ihr Anteil
Abrechnung Warme und Wasser 16.347,24 € 534,06 €
Wohnungsstrom 7.429,20 € 27957,0 kWh 862,0 kWh 229,07 €
Waschmaschinennutzung 1.975,97 € 2754 mal 89 mal 63,86 €
Verteilung nach Festanteilen Gesamtausgaben Anteil Umlageart Ihr Anteil

Abfall 1.397,76 € 0,0386345 MEA 54,00€

Aufzug 2.240,29 € 0,0386345 MEA 86,55 €

Beleuchtung 553,02 € 0,0386345 MEA 21,36 €

Gartenpflege 587,40 € 0,0386345 MEA 22,69€

Niederschlagswasser 602,24 € 0,0386345 MEA 23,27 €

Reinigung 2.650,00 € 0,0386345 MEA 102,38€

Versicherungen 3.202,86 € 0,0386345 MEA 123,74 €

Summe umlegbare Ausgaben 36.985,98 € 1.260,98 €

nach BetrKV nicht umlegbare Kosten

Kontofiihrung 149,95 € 0,0386345 MEA 579€
Reparaturen 5.306,61 € 0,0386345 MEA 205,02 €
Verwaltung 4.078,84 € 0,0386345 MEA 157,58 €
Summe nicht umlegbare Ausgaben 9.535,40 € 36839 €
Summe Ausgaben 46.521,38 € 1.629,37 €
Zahlungsverpflichtung laut Wirtschaftsplan 2022 1.800,00 €
Abrechnungsspitze 2022: Guthaben auf Wirtschaftsplan 170,63 €

Abweichungen im Centbereich sind rundungsbedingt moglich.

Abbildung 88: Musterabrechnung

7.9.2 Neuregelungen des §42b EnWG

Unter der Uberschrift ,Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung” raumt der §42b EnWG Letzt-
verbrauchern die Mdoglichkeit ein, z.B. Solarstrom der in, an oder auf demselben Gebdude
produziert wird, zu nutzen, wenn

. die Nutzung ohne Durchleitung durch ein 6ffentliches Netz erfolgt,

. die Strombezugsmengen des Letztverbrauchers viertelstiindlich gemessen werden
und (vgl. Abbildung 89)

. er einen Gebaudestromnutzungsvertrag mit dem Betreiber der

Gebaudestromanlage abschlieBt, in dem Betrieb, die Erhaltung und die Wartung der
Gebaudestromanlage und der Aufteilungsschliissel des Stroms aus der Anlage
geregelt werden. Letzterer muss dem Netzbetreiber mitgeteilt werden.
Darilberhinaus sind Regelungen Uber die entgeltliche Gegenleistung fir die
Nutzung der elektrischen Energie durch den teilnehmenden Letztverbraucher und
deren etwaige Hohe in Cent pro Kilowattstunde zu treffen. Die freie
Lieferantenwahl darf in dem Gebaudestromnutzungsvertrag nicht eingeschrankt
werden.

Die Definition (§3 Nr. 20a EnWG) des im §42b EnWG neu eingeflinrten Begriffs der
Gebaudestromanlage (,eine Erzeugungsanlage, die aus solarer Strahlungsenergie elektrische
Energie erzeugt, die ganz oder teilweise im Rahmen eines Gebaudestromnutzungsvertrags durch
die teilnehmenden Letztverbraucher gemaB § 42b Absatz 1 verbraucht wird”) schrankt dabei die
Regelung auf Solarstrom ein.
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Nach §42b Abs.6 EnWG kann der Gebaudestromnutzungsvertrag durch einen WEG-Beschluss
ersetzt werden, wenn die WEG die Gebaudestromanlage betreibt.

I I Solarstromanlage

Wohnung 1 | Wohnung 4

Wohnung 2 § Wohnung 3

c F
B [ B Teilnehmer an gemeinschaftlicher
Versorgung
Virtueller @
Summenzahler
HAUS-

ANSCHLUSS

0

Abbildung 89: Schema/Konzept zur gemeinschaftlichen Gebdudeversorgung ohne Durchleitung durch
das offentliche Stromnetz nach § 42b EnWG. Dabei missen die Zéhler (A-C) intelligente
Zahler sein, die fur die Verteilung und Kostentragung eine Verrechnung von
Viertelstundenwerten erlauben.

Aus Sicht der Autoren bleiben mit dem §42b EnWG folgende Fragen offen:

o Welchen praktischen Fall genau will der §42b entblrokratisieren?

. Wenngleich Politik und Verwaltung mit dem §42b EnWG bisher gelebte
gemeinschaftliche Konzepte weder erschweren noch verhindern wollen, bleibt die
Frage, ob die zukilinftige Rechtssprechung das so bestatigt.

o Die Nutzung virtueller Summenzahler wurde bereits im EnNWG § 20 Absatz 1d Satz 2
ermaoglicht; werden sie mit dem §42b nun verbindlich vorgeschrieben, und wenn ja
fur welche Konstellationen?

. Kann die Regelung nach §42b unabhangig von einem EVU/Dienstleister z.B. durch
eine Hausverwaltung umgesetzt werden? Wer nimmt die Saldierung der Zahler vor,
und wer sammelt die Daten der 15-minttigen Messung?

. Im §42b (2) 2. ist Uber den Gebaudestromnutzungsvertrag eine Vereinbarung lber
entgeltliche Gegenleistung fir die Nutzung der elektrischen Energie durch den
teilnehmenden Letztverbraucher und deren etwaige Hohe in Cent pro
Kilowattstunde zu treffen. Bedeutet dies, dass Investitionskosten flr die PV-
Stromanlage Uber diesen Vertrag umlegbar sind, und wenn ja Uber welchen
Abschreibungszeitraum?

. Lasst sich das Modell nach §42b in Wohnungseigentimergemeinschaften aufgrund
der beschrankten Vertragslaufzeit (2 Jahre) umsetzen? Ist das daraus entstehende
wirtschaftliche Risiko flir eine WEG tragbar?
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. Was genau meint §42b (3): ,Die freie Lieferantenwahl darf in dem
Gebdudestromnutzungsvertrag nicht eingeschrankt werden.” Ist damit ein
gemeinsamer Reststrombezug Uber den Gebaudestromnutzungsvertrag
ausgeschlossen?

. Wie kann ein WEG-Beschluss nach §42b (6) einen Vertrag zwischen der WEG als
Betreiberin der Gebaudestromanlage und Mietern als Letztverbrauchern ersetzen?
Wie sind die Mieter dabei einzubinden?

. Lasst der §42b Raum flr eine Entscheidung gegen das Gebaudestrommodell und
den damit verbundenen Vorteilen (weniger Pflichten aus der Stromlieferung)
gegentber den Nachteilen (max. 2 Jahre Bindungsfrist)?

7.9.3 Vorschlag zu einer zusatzlichen einfachen Regelung liber die Betriebskosten-
verordnung

Die Betriebskostenverordnung sieht bisher die Umlagefahigkeit von Stromkosten (insbesondere
fir den Wohnungsstrom) bei gemeinschaftlichen Stromversorgungen nicht ausdriicklich im
Katalog von § 2 BetrKV vor. Die Wohnungsstromkosten sind nur von Mietenden zu tragen, wenn
dies ausdrlcklich im Mietvertrag vereinbart ist.

Bisher sieht die Betriebskostenverordnung keine Umlage von Investitions- oder Instand-
haltungskosten von Stromerzeugungsanlagen innerhalb einer Kundenanlage vor. Derzeit kdnnen
Vermietende die Investitionskosten in PV oder KWK-Anlagen gesetzeskonform nur Uber eine
Mieterhdhung nach §§ 555b, 559 BGB umlegen. Den Mietern wirde dadurch der gemein-
schaftlich von der Wohnungseigentlimergemeinschaft (WEG) oder einem Wohnungsunter-
nehmen erzeugte Strom zu einem sehr reduzierten Preis berechnet werden missen. Bei einer
PV-Anlage fallen dann ausschlieBlich die Kosten flir Reinigung und Versicherung der PV als Be-
triebskosten an, die man in den Strompreis gegentber den Mietenden aufnehmen konnte. Damit
wirde der Strom extrem glnstig, bei einer 20 kWp-Anlage l1age der Strompreis bei ca. 2-3 Ct pro
kWh. Dadurch wirden Fehlanreize fur den Stromverbrauch gesetzt. Zudem wird die Belastung
der Mietenden mit den Stromgestehungskosten im Wesentlichen nicht mehr vom Strom-
verbrauch, sondern tber die Mieterhohung von der GroBe der Wohnung abhangig sein. Mietende
mit hohem Stromverbrauch und kleinen Wohnungen werden so von Mietenden mit geringem
Stromverbrauch und groBen Wohnungen ,subventioniert”. Dieses Gerechtigkeitsproblem und
das Problem des Fehlanreizes durch den sehr glinstigen Strompreis besteht genauso bei
selbstnutzenden Eigentimern.

Diese theoretische Mdoglichkeit der "Umlage" von Stromerzeugungskosten Utber eine Mieter-
héhung findet in der Praxis soweit uns bekannt bislang kaum Anwendung.

Eine Losung besteht darin, in der Betriebskostenverordnung eine gesetzliche Moglichkeit zu
schaffen, die Investitions- und Reparaturkosten flr die gemeinschaftliche Eigenstrom-
erzeugungsanlage einer WEG in den Strompreis einzurechnen und Uber die Betriebskosten
abrechnen zu koénnen. Bei einem Strom- oder Warmecontracting werden diese Kosten vom
Contractor eingepreist. Auch bei Nah- oder Fernwarmelieferungen werden selbstverstandlich die
Investitionskosten des Lieferanten eingepreist, die Kosten sind innerhalb der Betriebskosten
umlegbar.

Der Unterschied liegt allein darin, dass die Investitions- und Reparaturkosten nicht bei der WEG,
sondern bei einem externen Dritten entstehen, von diesem eingepreist und in Rechnung gestellt
werden, und sich daraus eine Umlegbarkeit auf die Betriebskosten ergibt.
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Contracting-Modelle sind aber flir Mietende und selbstnutzende Eigentiimer deutlich teurer als
die Investition und der Betrieb durch z.B. eine WEG. Die WEG hat keine Gewinnerzielungsabsicht
und legt allein die tatsachlich anfallenden Kosten z.B. aus der PV-Anlage und dem Reststrom-
bezug um. Eine Gewinnmarge des Contractors oder des externen Lieferanten entfallt.

Sinnvoll ware es z.B., die Investitionskosten flr eine PV-Anlage Uber 20 Jahre verteilt in die
Stromkosten aufnehmen zu kdénnen. Eine KWK-Anlage hat in der Regel eine kiirzere Nutzungs-
dauer, hierflr sollte ein entsprechend kiirzerer Zeitraum fur die Refinanzierung der Investitions-
kosten moglich sein. Fir diese Anlagen sollten die Kosten eines Vollwartungsvertrags in den
Strompreis eingerechnet werden kdnnen.

Eine Gefahr, dass z.B. eine WEG den Mietenden zu hohe Strompreise in Rechnung stellt, sehen
wir nicht. Es geht nur um die Verteilung von tatsachlich entstandenen Kosten fiir Erzeugungs-
anlagen innerhalb der Kundenanlage und dem Bezug von Reststrom.

Das grundlegende Recht flir jeden Endverbrauchenden/Mietenden, den Stromanbieter frei zu
wahlen, bleibt davon unberihrt und halt die WEG davon ab, unwirtschaftlich zu handeln und zu
hohe Kosten zu verursachen.

In Kundenanlagen ware aus Sicht der Autoren somit eine Regelung Uber die Verteilung von Strom
und deren Kosten Uber die Betriebskostenverordnung eine einfache und transparente Losung.
Das Schweizer Modell geht in diese Richtung (zev-eigenverbrauch, energieschweiz VEWA
09.2023).

Zusammenfassende Empfehlungen zur Vereinfachung

v" Aufnahme der Verteilung von Stromkosten (incl. des Wohnungsstroms) in den Katalog
nach §2 BetrKV einschlieBlich der Versorgung der Mietobjekte.

v Vereinfachung durch Zulassung der Umlage der Investitionen von
Stromerzeugungsanlagen auf die Betriebskosten ahnlich der Modernisierungsumlage
auf die Miete, um die Position ,Stromkosten* fiir Mieter transparenter abzugrenzen und
die Umsetzung nachtraglicher Installation von PV oder KWK-Anlagen auf/in MFH zu
erleichtern.

v" Ausnahme von den EVU-Pflichten nach EnWG §3(18) fur die Tatigkeit der Strom- und
Stromkostenverteilung hinter einem Netzverkniipfungspunkt (ohne Durchleitung durch
das offentliche Netz). Der Versorgungsgemeinschaft wird selbst liberlassen, liber
welchen Verteilungsschliissel und mit welchen Zahlern sie Kosten (Investitions- und
Betriebskosten) von EE- und KWK-Anlagen innerhalb der Versorgungsgemeinschaft
(Eigentiimern / Mietenden) zugewiesen (verteilt) werden.

7.9.4 Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung (GGV) nach §42b und Mieterstrom-
Projekte und ihre Kosten im Vergleich

Eine Ubersicht (iber verschiedene Konzepte zur Eigenstromnutzung gibt Tabelle 46.
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Tabelle 46:

Gemeinschaftliche

Gebaudeversorgung (GGV)
nach § 42b EnWG

Vergleich der verschiedenen Konzepte zur Gebaudeversorgung

Mieterstrom nach § 42a EnWG

Gemeinsam handelnde
Eigenversorger

Ist ein externer Dienstleister
der Versorgerpflichten erfillen
kann notwendig?

Ja

Ja

In der Praxis erfolgt eine
Jahresabrechnung oft lber die
Hausgeldabrechnung des
Hausverwalters

Im Rahmen einer
Kundenanlage

nach § 42b nur innerhalb eines
Gebaudes

auch fiir mehrere Gebaude

auch flir mehrere Gebaude

Muss jeder
Mieter/(Teileigentiimer sich
vom PV-Anlagenbetreiber mit
Strom beliefern lassen?

Nein, jeder Bewohner kann
selbst entscheiden, ob er
teilnehmen moéchte oder nicht

Nein, jeder Bewohner kann
selbst entscheiden, ob er
teilnehmen moéchte oder nicht

Welchen Strom liefert der PV-
Anlagenbetreiber an die
Teilnehmer?

Nur PV-Strom

PV-Strom, KWK-Strom und
Reststrom

PV-Strom, KWK-Strom und
Reststrom

Gibt es eine staatliche
Forderung fur den an die

Ja, PV-Anlagenbetreiber erhalt
staatlichen Mieterstrom-

eingespeisten Uberschiissigen
PV-Strom?

Vergitung (garantiert fir 20
Jahre)

Vergitung (garantiert fir 20
Jahre)

X X Nein zuschlag nach § 48 u. 49 EEG Nein

Teilnehmer gelieferten PV- X

(ca. 2,5 Cent/kWh garantiert
Strom? .

flir 20 Jahre)
Gibt es eine staatl. Férderung Ja, PV-Anlagenbetreiber erhdlt | Ja, PV-Anlagenbetreiber erhélt
flr ins offentliche Netz staatliche EEG-Teileinspeise- staatliche EEG-Teileinspeise- J

a

Welche sonstigen Ertrage

Es kann ggf. eine Teilnehmer
Grundgeblhr (ca. 150 €/Jahr

Nur Umlagemodell der Kosten;

sinnvoll und zulassig?

Summenzahlermodell

modell, virtuelles
Summenzahlermodell

kann der PV-Anlagenbetreiber | Keine pro Teilnehmer sind lblicher .
. . kein Ertragsmodell
erzielen? Wert in DE) - Reststrom-
Weiterverkauf ggf. mit Marge
. : Physisches Summenzahler- In der Regel Physisches
Welche Messkonzepte sind Virtuelles

Summenzahlermodell mit
eigenen Unterzahlern

In welchen Zeitintervallen kann
Stromverbrauch bilanziert
werden?

Viertelstindlich

In der Regel frei wahlbar bei
physischem Summenzéhler-
modell (z.B. viertelstiindlich,
taglich, monatlich, jahrlich),
max. Zeitintervall ist jahrlich
Viertelstiindlich bei virtuellem
Summenzahlermodell

Zeitintervall in der Regel
jéhrlich

Mussen alle Teilnehmer-
Stromzahler regulierte Zahler

Nein, bei physischem
Summenzahlermodell, Ja, bei

Nein, bei physischem

treiber eine Stromabrechnung
erstellt werden fur die Teil-
nehmer?

Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) konform sein

Energiewirtschaftsgesetz
(EnWG) konform sein

vom Messstellenbetreiber Ja virtuellem Summenzahler- Summenzahlermodell
sein? modell
Missen alle Teilnehmer einen Nein, nur beim virtuellem
Smart Meter als Stromzahler Ja Summenzahlermodell missen Nein
haben? alle Zahler Smart Meter sein
Muss vom PV-Anlagenbe-
Ja, muss Ja, muss

Ja, erfolgt in der Praxis Uiber
die Hausgeldabrechnung

Muss der PV-Anlagenbetreiber
einen Stromliefervertrag
abschlieBen mit den
Teilnehmern?

Ja

Ja

Rechtlich Ja, wird aber in der
Praxis unterschiedlich
gehandhabt.

Sonstige Pflichten

Anmeldung als einge-
schrankter Versorger bei
Hauptzollamt, jahrliche
Stromsteuernullmeldung

160




Im Gegensatz zum Mieterstrommodell gibt es mit der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung
nach §42b noch wenig Erfahrungen.

Das physische Summenzahlermodell ist seit vielen Jahren rechtlich verankert, das virtuelle
Summenzahlermodell erst seit dem zweiten Quartal 2023 (EnWG § 20, Absatz Id). Einige
Netzbetreiber und grundzustandige Messstellenbetreiber haben noch keine geeigneten Ablaufe
und automatisierte Software etabliert, um die GGV umsetzen zu kénnen.

Wirtschaftlicher Vergleich

Im Summenzahlermodell fallen fir die eigenen Unterzahler keine Grundgeblhren an. Zusammen
mit dem staatlichen Mieterstromzuschlag sind die erzielbaren Ertrage flr die Betreiber des
Mieterstrommodells in der Regel deutlich hoher als bei der GGV. Es fallen vor allem die
Versorgerpflichten weg. Da aber in der Regel flir die Abrechnung des Mieterstrommodells
ohnehin ein Dienstleister in Anspruch genommen wird, sind die Aufgaben und Pflichten aus Sicht
des Dienstleisters nur geringfligig geringer.

In der Regel hat das Mieterstrommodell und andere gelebte Konzepte des Eigenstromverbrauchs
mit dem bereits bekannten Summenzahlermodell wirtschaftliche Vorteile gegenlber der
gemeinschaftlichen Gebdudeversorgung nach §42b (vgl. Abbildung 90 und Tabelle 47).

Die wirtschaftlichen Vorteile kdnnen im Einzelfall noch gréBer sein, wenn sich mit dem
zustandigen Netzbetreiber darauf geeinigt werden kann, dass eine Messwandlerzahlung beim
Summenzahler unter 30 Kilowatt elektrischer Leistung entfallen kann, indem nachgewiesen wird,
dass Uberschusseinspeisung und Verbrauch diese zu keiner Zeit iberschreitet.
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Tabelle 47: Kostenvergleich Volleinspeisung PV und Vollbezug Strom, Mieterstrom, Gemeinschaftliche
Gebaudeversorgung nach § 42b EnWG und gemeinschaftlich handelnde Eigenversorger

. Gemeinsam
Vollein-
: . GVG nach § handelnde
Stromnutzungsmodell speisung Mieterstrom .
42b EnNWG Eigenver-
/Strombezug
sorger
Volleinspeisu . . .
. Sammelzéhler Virtueller ~ Sammelz&hler
Zahlermodell ng/ .
-modell Summenzahler -modell
Strombezug
Anzahl Zahler Messtellenbetreiber 11 2 1 2
Eigene Unterzahler 0 10 0 10
PV-Anlage:
AnlagengréBe kWel. 20 20 20 20
Anschaffung und Installation 1500 €/kWp 30.000 € 30.000 € 30.000 € 30.000 €
Kosten Eigene Zahler, ggf.
10.000 € 10.000 €
Messwandlung etc.
Stromerzeugung 1000 kWh/kW*a 20.000 20.000 20.000 20.000
Selbtgenutzte Strommenge 40% kWh/a 8.000 8.000 8.000
Eingespeiste Strommenge 60% kWh/a 12.000 12.000 12.000
Gesamtstrommenge kWh/a 20.000 20.000 20.000 20.000
Restrombezugsmenge kWh/a 20.000 12.000 12.000 12.000
Einnahmen
Interner Strompreis fir
. 0,25 €/IkWh 2.000 € 2.000 € 2.000 €
eigengenutzten Solarstrom
Mieterstromzuschlag 2024 0,02545 | €/IkWh 204 €
Einspeiseverglitung 2024 0,0799 €/IkWh 1.598 € 959 € 959 € 9590 €

Gesamteinnahmen

3.162 €

2959 €

Ausgaben/Kosten
Versicherung, Instandhaltung 500 €/Jahr 500 € 500 € 500 € 500 €
Zahlerkosten, Grundgebiihr 120 €/a/Zahler 1.320 € 240 € 1.320 € 240 €
Kosten Mieterstrom Dienstleister
(Abrechnung, Versorgungs- und 1000 €/Jahr 1.000 €
meldepflichten)
Kosten GGV Dienstleister
) 800 €/Jahr 800 €

(Abrechnung, Meldepflichten)
Kosten Hausverwaltung Abrechnung
. 500 €/Jahr 500 €
Uber Hausgeldabrechnung
Strombezugskosten

) ) ) ) 0,3 €/IkWh 6.000 €
Volleinspeisung/Bezug Arbeitspreis
Reststrombezugskosten Mieterstrom

) ) 0,28 €/IkWh 3.360 €
Arbeitspreis
Reststrombezugskosten GGV
Arbeitspreis, kein gemeinsamer 0,3 €/IkWh 3.600 €
Einkauf
Reststrombezugskosten GHE

) ) 0,28 €/IkWh 3.360 €
Arbeitspreis
Abschreibung Anlage Uber 20 Jahre €/Jahr 1.500 € 2.000 € 1.500 € 2.000 €

Summe
Ausgaben/Kosten/Abschreibung

Ausgaben abzg. Einnahmen

€/Jahr

9.320 €

7.100 €

7.720 €

6.600 €

€/Jahr
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10.000 €

6.000 €
4.761€
3.938 €

4.000€ 3.341€
2.000 € I

0€

Volleinspeisung Mieterstrom GVG nach § 42b EnWG Gemeinsam handelnde
/Strombezug Eigenversorger

Abbildung 90: Zusammenfassende Darstellung der Jahreskosten fiir Strom der einzelnen
Versorgungskonzepte; Annahmen und Berechnung vgl. Tabelle 47

v Mieterstromprojekte bieten in der Regel ein hoheres Ertragspotential als eine
Gemeinschaftliche Gebaudeversorgung mit GGV bei nur geringfiigig mehr Pflichten.

v Konzepte der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung sollten Flexibilitat fordern, fiir
Warme und Strom konzipiert und einfacher umsetzbar werden.

v’ Durch den dezentralen systemdienlichen Einsatz von KWK-Anlagen in Kombination mit
Photovoltaik und Warmepumpe sowie anderer MaBnahmen zur Erhohung der Flexibilitat,

Effizienz und Suffizienz im Rahmen einer gemeinschaftlichen Eigenversorgung kann der
Ausbau des Stromnetzes minimiert und Kosten gespart werden.

7.10 Fallbeispiel Mehrfamilienhaus/Gebaudenetz in Freiburg
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Bei dem kleinen Gebaudenetz sind zwei Hauser, Baujahr 2006 mit einer Gesamtwohnflache von
2.520 m? (iber eine Warmeleitung verbunden. Es wohnen darin ca. 60 Bewohner in ca. 10
vermieteten und 14 selbst genutzten Wohnungen + 2 Ferienwohnungen und 1 Ferienzimmer.

Das bisherige Energiekonzept umfasst:

. eine Gemeinschaftliche Eigenversorgung liber Kundenanlage

o ein BHKW 16 kW, /38kW, (ohne Spitzenlastkessel monovalent betrieben mit,
Erdgas)

. Solarthermie (60 m?)

. Solarstrom (21 kW,ea) Noch Volleinspeisungsanlagen
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. Kontrollierte Be- und Entliftung mit Warmeriickgewinnung
. Windkraftbeteiligung St. Peter
. LED-AuBenbeleuchtung

. Stromsparende Haushaltsgerate

o Die meisten kochen (noch!) mit Erdgas

. Stromsparende Aufzlige

. Energiesparen, gem. TiefkUhltruhen, ans Warmwasser angeschlossene
Waschmaschinen

. 2022: Intelligente Heizungsregelung mit Vorhersage Sonnenstunden.

. 2023: 22 Steckersolargerate ca. 14kWpeax
. Warmepumpe (Lambda) 13 kW, Inbetriebnahme Mai 2023

Fiir 2026 sind die Erneuerung und Erweiterung und Umstellung auf Uberschusseinspeisung der
Solarstromanlage geplant, ab 2030 der Ersatz des Erdgases durch Wasserstoff oder Methanol.

Gebaudekennwerte, wie der spezifische Warmebedarf fir Raumwarme und Warmwasser,
finden sich in Tabelle 48. Mit einem Gesamtwarmebedarf von 38,8 kWh/ m? und Jahr ist es
vergleichsweise gut gedammt.

Tabelle 48: Kenndaten zum Geb&dudenetz zweier Mehrfamilienhduser in Freiburg (Durchschnittlicher Verbrauch tber
mehrere Jahre)

Einwohner Ca. 60

Wohnflache 2520 m? 42 m? pro Einwohner

Wohneinheiten 25 kWh/a

Warmebedarf 100.286 kWh/a 39,8 kWh/ m2*a

davon Warmwasser 46.800 kWh/a 18,6 kWh/ m2*a

davon Raumwarme 53.486 kWh/a 21,2 kWh/ m?*a

Strombedarf (Haushalte & Allgemeinstrom) 46.366 kWh/a 18,4 kWh/ m2*a

Norm-Heizlast 57,6 kw

PV 35 kWp

Pufferspeicher 92 kWh

KWK elektrische Leistung 16 kWel.

Warmepumpe thermische Leistung 13 kWth.

Mit Hilfe eines einfachen Modells (Stundenwerte) wurden im Folgenden aufgrund der
tatsdchlichen gemessenen Lastverldufe (Strombezug aus dem Stromnetz) aus dem Jahr 2022
die Stromlastgange folgender Warmeversorgungsvarianten des kleinen Gebaudenetzes
miteinander verglichen:
. Variante A: Warmeerzeugung 100% Erdgaskessel; Strombezug (Haushalts- und
Allgemeinstrom) zu 100% aus dem Netz (berechnet)
. Variante B: Warmeerzeugung 100% Uber Erdgas-BHKW; Reststrombezug unter
Einbeziehung Eigenstromnutzung aus Solarstrom (PV) & Kraftwarme-Kopplungs-
Anlage (KWK); gemessen.
. Variante C: Warmeerzeugung zu 100 % Uber Warmepumpe; Strombezug
(Haushalts- und Allgemeinstrom sowie Strom fiir Warmepumpe) zu 100% aus dem
Netz; berechnet.
. Variante D: Warmeerzeugung zu 100 % Uber Warmepumpe; Reststrombezug
(Haushalts- und Allgemeinstrom sowie Strom flir Warmepumpe) unter Einbeziehung
Eigenstromnutzung aus PV, berechnet.
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Abbildung 91:  Stromlastgange verschiedener Warmeerzeugungsvarianten im Gebaudenetz MFH
Freiburg anhand gemessener Daten im Jahr 2022. Angaben in kWh/a + = Strombezug / - =
Einspeisung.

Das Mehrfamilienhaus konnte sich durch eine entsprechende Klausel (besonders energies-
parender Baustandard) im Kaufvertrag vom Anschlusszwang an das vor Ort liegende Fern-
warmenetz abkoppeln und betreibt zur Warmeversorgung eine kleine KWK-Anlage ohne weiteren
Spitzenlastkessel, seit Mai 2023 erganzt durch eine Warmepumpe.

Bislang nutzen die Gebaude noch keine dynamischen Strompreise (vgl. Kapitel 12.4.4). Zur
Ausregelung der Warmeerzeuger behilft man sich derzeit damit, dass die Warmepumpe immer
nur dann betrieben wird, wenn Strom aus den PV-Anlagen auf dem Dach oder der KWK-Anlage
zur Verfligung steht.

Damit wird zumindest erreicht, dass fur den Betrieb der Warmepumpe kein zusatzlicher Strom
aus emissionsintensiven Kraftwerken ohne KWK produziert werden muss (vgl. Abbildung 92).
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Abbildung 92: Viertelstundenwerte des Stromverbrauchs der Warmepumpe im Gebaudenetz des MFH
Freiburg (vgl. Kapitel 7.10)

Effizienz von Warmepumpen

LAMBDA LEVEL 1
Warmepumpen s
: Warmepumpe Z @

Abbildung 93: Momentaufnahme der Effizienz der im Fallbeispiel eingesetzten Lambda-Warmepumpe
(Darstellung Herstellerdisplay) bei 5°C AuBentemperatur und einer Vorlauftemperatur von
knapp 50°C.

7.10.1 Kostenvergleich Objektversorgung zu einem an ein Warmenetz
angeschlossenes Nachbargebaude

Die Stromversorgung ist als gemeinschaftliche Gebaudeversorgung tber eine Kundenanlage mit
Sammelzahler flr den Reststrombezug, Zahler fur KWK und Solarstrom, eigenen Allgemeinstrom
und Wohnungs-Stromzahlern organisiert (vgl. Kapitel 7.9.1).
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Ein Kostenvergleich mit einem benachbarten Gebdude am Fernwarmenetz zeigt, dass die
spezifischen Kosten sowohl fir +Warme und Strom deutlich niedriger ausfallen (vgl. Tabelle 49).

Tabelle 49: Energiekostenvergleich zweier gut gedammter Mehrfamiliengebaude in Freiburg in 2022

MFH Freiburg, Objektversorgung mit PV, KWK MFH Freiburg, Fernwérme

2520

) Kosten €/m? Kosten €/m?
kWh kWh/m? kWh kWh/m?
2022 2022 *Monat
Heizung inkl.
103.496 41,1 7.508 € 0,07 0,25 165.779 47,9 18.699 € on 0,45
Warmwasser
Haushaltsstrom und
43.209 171 11.482 € 0,27 0,38 90.182 26,1 29.010 € 0,32 0,70

Allgemeinstrom

146.705 58,2

18.990 € 255.961 74,0 47.709 €

7.11 Warmeversorgung von groBeren Gebauden oder Gebaudenetzen im Bestand

Die zuvor dargestellten Fallbeispiele und Szenarien bestatigen, dass Warmepumpen auch in
groBeren Bestandsgebauden oder Gebaudenetzen als Baustein gut einsetzbar sind (Ginther et
al., ISE 2020). Insbesondere zur Kombination aus Solarstromanlagen, Warmepumpen, KWK-
Anlagen und Eigenstromnutzung in groBeren Gebauden gibt es noch wenig Praxiserfahrungen.
Durch sie lassen Warmeerzeuger kleiner dimensionieren und Investitionskosten einsparen. Im
Gegensatz zu vorhergehenden Studien sieht unsere Analyse in der Kombination aus
Solarstromanlagen, Warmepumpen, KWK-Anlagen und Eigenstromnutzung eine gute Mdglichkeit
Residuallasten und Netzausbau bereits vor Ort einzusparen und flexibel, netz- und
systemdienlich zu betreiben und nicht vorangig (kleiner 100 kWh/m?a) ausschlieBlich auf
monovalent betriebene Warmepumpen zu setzen (Engelmann et al. 2023).

v’ Bei groBeren Gebauden (Wohn- Biiro, wie Produktionsgebduden) und Gebadudenetzen
(nach dem GEG sind Gebadudenetze Warmeverbiinde bis zu 16 Gebduden) bieten sich vor
allem aus Griinden der Minderung der Residuallast und der Kosten, Kombinationen aus
Warmepumpen, dezentraler KWK (umriistbar auf ,griine” Gase), Photovoltaik und eines
gemeinschaftlichen Stromversorgungskonzeptes (ggf. auch Energysharing) an.

v Im Rahmen von kommunalen Warmeplanen und Sanierungsfahrplanen sollte ein
Kostenvergleich Warmenetzanschluss zu dezentraleren Losungen aus Nutzersicht
erfolgen und transparent dargestellt werden kénnen. Dazu sollten aktuelle Preise
(Preisblatter) fiir die Nah- und Fernwarme sowie Preisprognosen bei einem Ausbau in
geeigneter und aktueller Form z.B. iber eine Webseite zu den einzelnen
Versorgungsgebieten zuganglich sein.
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8 Bewertung und Optimierung der Betriebsphase von Gebauden anhand
von Treibhausgasemissionen

Bis zur aktuellen Reform des Gebaudeenergiegesetz war das Hauptkriterium fur die Bewertung
von Gebauden der Primarenergiebedarf. Mit der aktuellen Reform des Gebaudeenergiegesetzes
kam auf der Erzeugungsseite das neue Erflllungskriterium 65% Erneuerbare beim Austausch
einer Heizung hinzu.

Nach §3 (2) gilt als Erneuerbare Energien im Sinne des Geb&dudeenergiegesetzes

1.  Geothermie,

2. Umweltwirme,

3. die technisch durch im unmittelbaren rédumlichen Zusammenhang mit dem Geb&ude
stehenden Anlagen zur Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie oder durch
solarthermische Anlagen zur Wérme- oder Kélteerzeugung nutzbar gemachte Energie,

4. die technisch durch geb&audeintegrierte Windkraftanlagen zur Wéarme- oder
Kélteerzeugung nutzbar gemachte Energie,

5. die aus fester, fllissiger oder gasférmiger Biomasse erzeugte Warme; die Abgrenzung
erfolgt nach dem Aggregatzustand zum Zeitpunkt des Eintritts der Biomasse in den
Wérmeerzeuger; oder

6. Kaélte aus erneuerbaren Energien.

Und nach GEG §3 (1) 30. ist ,Umweltwdrme* die der Luft, dem Wasser oder der aus technischen
Prozessen und baulichen Anlagen stammenden Abwasserstrémen entnommene und technisch
nutzbar gemachte Wérme oder Kéalte mit Ausnahme der aus technischen Prozessen und
baulichen Anlagen stammenden Abluftstromen entnommenen Wéarme,

Damit gilt in der Reform des Gebaudeenergiegesetzes die Anforderung 65% Erneuerbar nicht fur
den Strom der aus dem Netz bezogen wird. Die durch den Bezug des Stromes entstandenen
Emissionen werden nicht berlicksichtigt (Gebaudeenergiegesetz).

Bis zu einer vollstandigen Versorgung mit Erneuerbaren Energien bleiben damit die Emissionen
aus der Stromerzeugung bei der Gebaudesanierung im Vergleich zu anderen Sanierungs-
konzepten unbertcksichtigt.

Dartber hinaus bestehen nicht alle Erflllungsoptionen des GEG beim Austausch einer Heizung
die Hauptanforderung der Reform. Bei Auslegung einer Warmepumpe (WP) nach § 71 h (GEG) mit
einem Anteil an der Heizleistung von 30% kann eine Warmepumpe zwar etwa 65-80% der Warme
bereitstellen, aber damit ist keineswegs gewahrleistet, dass sie die Anforderung des GEG nach
65% erneuerbare Warme erfillt.

Das Kriterium, um das es letztendlich geht, ist die Minderung von Treibhausgasen. Dieses
Kriterium wurde u.a. von der DGNB fur ein GEG, das bis zur vollstandigen Umstellung auf

Erneuerbare Energien Bestand hat, vorgeschlagen (vgl. DGNB 2018, DGNB 2021).

Im Zusammenhang der Diskussion um Gebaudestandards und Baumaterialien hat Kevin Kihnert
(Generalsekretar der SPD) in der Sendung "maybrit illner" des ZDF vom 28. September 2023
,Bauen, sanieren, mieten — kein Plan gegen Wohnungsnot?“ flr die Politik in die Diskussion
gebracht, dass es sinnvoll sein kénnte, weg zu kommen von einer vorwiegenden ,Effizienz-
hausbetrachtung” hin zur Frage ,Wie spare ich Treibhausgase ein?”

Ebenso bei der Fernwarme wurde die Bewertung nach Treibhausgasemission statt nach Pri-
méarenergiefaktoren (PEF) immer wieder in die Diskussion gebracht.
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,Grundséatzlich ist fraglich, ob PEF als solche geeignet sind und langfristig im GEG Anwendung
finden sollten. Alternative Methoden, beispielsweise die Umstellung auf die THG-Wirksamkeit der
eingesetzten Energietrager oder die Berlicksichtigung der Féhigkeit der Energietrager, potenziell
klimaneutral zu sein, kbnnten Berticksichtigung finden."”

,So wiére eine weitere Moglichkeit, THG-Relevanz der EE-Wé&rme und damit beheizter Gebéude
zusammen zu flihren, sei es, einen maximalen Emissionsfaktor x auf den Quadratmeter Grundfldche
bezogen auszuweisen, z. B. im Rahmen eines stddtebaulichen Vertrags.” (S. 275ff Ortner et al.
2023).

Zur Bewertung der Zuordnung der CO,-Emissionen bei Kraftwerken mit Koppelprozessen auf
Strom und Warme werden im deutschen Energiesystem verschiedene Methoden angewendet
(siehe VDI 4661):

. die kalorische Methode (Aufteilung auf die Koppelprodukte proportional zu den
erzeugten Energiemengen),

. die Exergiemethode, auch Carnotmethode genannt (Aufteilung nach den
Exergiegehalten der Koppelprodukte),

. die Arbeitswertmethode (Aufteilung nach dem Arbeitswert der Koppelprodukte),

. die Finnische Methode (Aufteilung nach der Primdrenergieeinsparung anhand von
Referenzsystemen),

o die Restwertmethode (mit einem bekannten oder angenommenen

Produktionsfaktor fur ein Koppelprodukt wird der flr das andere ermittelt) —im
GEG, WPG und den in diesen Gesetzen in Bezug genommenen Normen wird diese
Methode als Stromgutschriftmethode bezeichnet, weil fir den Strom aus KWK ein
fester Verdrangungsmix angesetzt wird.

Die Methoden unterscheiden sich im Wesentlichen durch die unterschiedliche Zuordnung der CO
»~Emissionen auf die Koppelprodukte Warme und Strom.

Alle bis auf die Stromgutschriftmethode begrenzen ihre Betrachtung nur auf den KWK-Prozess
selbst und lassen externe Effekte im Gesamtsystem auBer Acht. Bezieht man die externen Effekte
mit jeweils gleichen Bewertungsverfahren bei der Verdrangung anderweitig erzeugten Stroms
und Warme vollsténdig ein, werden mit allen Methoden identische Gesamtergebnisse erzielt (vgl.
Hinterberger 2023). Nur in Bezug auf die (lokal systembezogene) Aufteilung auf die
Koppelprodukte Strom und Warme unterscheiden sich die Allokationsverfahren.

Die absolute Emissionswirkung von Koppelprozessen ist bei richtigem Einbezug der externen
Effekte naturgegenermaBen jedoch immer gleich — weil nur abhangig vom Input. Die Debatte
daruber, welches das richtige Allokationsverfahren ist, ist daher Uberflissig. So VDI 4661
(EnergiekenngréBen) zur Auswahl der ,richtigen” Methode:

.Es gibt keine Methode, die insgesamt, das heiBt nach thermodynamischen, wirtschaftlichen und
Okologischen Kriterien gleichermaBen zwingend anzuwenden waére.”

Die diskutierten ,Verfalschungen” einzelner Methoden rihren nur aus der bisher als notwendig
erachteten Vereinfachung her, Emissionskennwerte als Jahresmittelwerte auf langerer Zeitbasis
ermittelte Werte anzugeben. Bei Stoffstromen wie Brennstoffen mag es sich bei der Bewertung
der nur auf Basis der chemisch gebundenen klimawirksamen Stoffanteile noch als
unproblematisch darstellen, jedoch bereitet bereits die Einbeziehung der Vorketten durchaus
Probleme, wie die unterschiedlichen Ansatze in den gesetzlichen Regelungen und
Férderbestimmungen zeigen (TEHG, BEHG, GEG, LCA-Bilanzierungsregeln des QNG u.a.).

Noch kritischer ist die Festlegung von Langzeitdurchschnittswerten bei vernetzten Systemen
(Strom, Fernwarme, Fernkalte), die jeweils aus diversen Quellen mit zum Teil hochdynamischen
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Einsatzszenarien gespeist werden. Jegliche Emissionsbewertung mit Mittelwerten muss im
konkreten Einsatzfall zu unpassenden Ergebnissen flihren, da die externe Wirkung im Gesamt-
system in der ganzen Bandbreite von sehr positiver bis zu sehr negativer Wirkung reichen kann.
Es stellt sich die Frage, nutzt der jetzt eingeschaltete strombetriebene Warmeerzeuger noch
Uberschiissigen oder gespeicherten erneuerbaren Strom oder muss ein brennstoffbasierter
Residualstromerzeuger hochfahren?

Die Signale zur Emissionsbewertung mussen daher letztlich auf sehr hoher zeitlicher Auflésung
basieren und bereitgestellt werden, idealerweise als Sekundenwerte.

Um von dem jetzigen System der starren Langzeitwerte wegzukommen, sollte fiir die Praxis
zumindest das System stlndlicher Emissionswerte eingefuihrt werden, um flr alle Falle
vernetzter Koppelprozesse und stromnutzender Warmeerzeuger die richtigen Signale bereit zu
stellen.

Die Meinungen lber die Emissionsfaktoren zur Bewertung des Stroms flir den Betrieb gegentiiber
Warmepumpen gehen bei den befragten Experten genauso weit auseinander wie die Meinungen
Uber den geeigneten Strommix zur Bewertung der Emissionen von Warmepumpen (vgl. 5.7).

Zur Frage der Anforderung des GEG, beim Austausch einer Heizung zukiinftig 65% Erneuerbare
Energien zu verwenden, bezweifeln etwa 20 % der Befragten die Eignung dieses Kriteriums, und
knapp 48% wiurden fir die Zielausrichtung an den Treibhausgasemissionen pladieren.

In einer Zeit, in der aktuell Gebaudeeigentimer entweder abwarten, bis Umsetzungen der
kommunalen Warmeplanungen konkret werden, oder sich beim Heizungstausch noch fir
Heizungsoptionen mit hohem AusstoB von Treibhaus entscheiden, sollte noch einmal partei-
Ubergreifend Uber eine Gesamtreform zur energetischen Sanierung nachgedacht werden.

Nach mehr als zwanzig Jahren Praxiserfahrungen mit EnEV- und GEG mit aufwandigen
Berechnungen zum Primarenergiebedarf, teilweise wenig aussagekraftigen Bedarfs-,
Verbrauchsausweisen und energetischen Sanierungsfahrplanen schlagt das Projekt, wie andere
zuvor (Jagnow et al. 2023) ein grundsatzlich anderen Weg vor:

* Die Nachweisfuihrung von GEG und WPG auf reale Erfolgsnachweise auf Basis
gemessener Verbrauchswerte (Warme und Strom) umzustellen.

e Der Primarenergiebezug wird durch einen Endenergie- und CO..-Bezug ersetzt und mit
der Uberarbeiteten europadischen Gebauderichtlinie (EPBD) zusammengefiihrt, die ohne-
hin eine Bilanzierung von Treibhausgasemissionen (THG bzw. GWP) zumindest fiir neue
Gebaude eingefuhrt hat.

* Dies wurde den Nachweis drastisch vereinfachen und eine zukinftige NachweisgroBe kg
COz/(m? - a) anstelle von kWhee/(m? - @) entsprache der ZielgroBe des Klimaschutzes. Eine
zukinftig notwendige héhere CO,-Bepreisung kdnnte dadurch einfach in mikro- und
makro-6konomische Optimierungsberechnungen integriert werden.

e Schon lange wird gefordert , den EnEV-Nachweis sowie Energieausweise mit realen Ver-
brauchsmessungen und dem Verfahren der EAV als Erfolgsnachweis zu flhren (Interview
mit Kati Jagnow & Dieter Wolff 2005, Wolff et al. 2005). Dabei waren Mindestan-
forderungen an die Gebaudehlille und an die Anlagentechnik zu erfillen — ein Verfahren,
das sich vor Einflhrung der EnEV und des EEWarmeG mit den friiheren Warmeschutz-
und Heizungsanlagenverordnungen bewahrt hatte (Jagnow & Wolff 2022 ).

Noch weitergehender ware eine zusatzliche Bewertung der Exergie (Jansen et al. 2019) und
darauf aufbauende Optimierung. Exergie bezeichnet den Teil der Gesamtenergie einer Anlage
oder von Stoffstromen, der Arbeit verrichten kann. Mit einer Bewertung der exergetischen
Verluste lassen sich Anlagen und Anlagenkombinationen auf ihre Optimierungspotential unter-
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suchen und z.B. verschiedene Temperaturniveaus mit moglichst geringem Einsatz von Energie -
tradgern nutzen.

Beispiel: Erdgas kann verbrannt werden, um Wasser auf 70-80 °C zu erhitzen und letztlich
Gebaude auf 20° zu erwadrmen (Exergie niedrig) oder um ein industrielles Produkt mit Tem-
peraturen von 1.000 °C herzustellen und die Abwarme der Produktion flr das Heizen zu nutzen.
Gemeinden und Quartiere mit zahlreichen Prozess,- Warme-, Kalte-, Strom-, Speicher- oder
Mobilitatsanwendungen konnen so auf den Einsatz von Energie und Emissionen hin optimiert
werden.

Ziel einer exergetischen Optimierung kann es z.B. sein, die Energienachfrage soweit wie mdglich
und sinnvoll an die verfligbaren fluktuierenden Energiequellen unterschiedlicher Qualitat (Ex-
ergiefaktor) anzupassen, dass ein groBtmaglicher Teil des Warme- und Strombedarfs auf lokaler
Ebene mit geringstmdglichen Emissionen gedeckt werden kann. Eine solche Optimierung er-
fordert in der Regel eine stlindliche Betrachtung der verschiedenen Energieanwendungen.

8.1 Bewertung der Verbrennung von Holz (Emissionsfaktor)

Nach dem Marktmonitoring der Dena gehen 58% der befragten Experten davon aus, dass
Holzreststoffe fur den Hochlauf der industriellen Biodkonomie in Deutschland eine groBe Rolle
spielen werden und zuklinftig weniger Holz fir die energetische Nutzung zur Verfligung stehen
wird (DENA 2023)

8.1.1 Energetische Verwendung von Holzbiomasse

Im Jahr 2022 wurden in deutschen Waldern 78,7 Millionen m3 Holz eingeschlagen, davon gingen
etwa 46,0 Millionen m3 (58,4 %) in die Sdge- und Furnierindustrie, z.B. als Paletten- oder
Parkettholz und 15,5 Millionen m3 (19,7 %) wurden als Industrieholz verwendet. In die ener-
getische Nutzung gingen 2022 13,8 Millionen m® (17,6 %), gegeniber 11,8 Mio. m®im Vorjahr. Das
Schadholzaufkommen blieb dabei 44,7 Millionen m? (destatis 2024).

Fur 2020 wird angegeben, dass etwa die Halfte des Holzes in Deutschland (60 Mio. m?
energetisch genutzt wird. 27% davon entféllt auf Derbolz, 24,7% auf Reststoffe aus der
Holzverarbeitung (Sdgenebenprodukte, sonstiges Industrierestholz, Schwarzlauge), 22,5% auf
Altholz und 25,8 Ubrige Holzrohstoffe.

45,7 % des Energieholzes nutzen private Haushalte fur ihre Warmeversorgung, 54,3% wird in
2020 in Biomasseanlagen genutzt. Dabei dominieren vor allem mit Altholz betriebene
GroBfeuerungsanlagen >1 MW mit 70,4% und 29,6 % entfallen auf Kleinfeuerungsanlagen <1 MW
Feuerungsleistung. In Deutschland fallen jedes Jahr etwa 9 Millionen Tonnen Altholz an, wovon
etwa 1,8 Millionen Tonnen importiert sind (Hennenberg et al. 2022). Davon werden ca. 83 Prozent
beziehungsweise 7,5 Millionen Tonnen verbrannt (vgl. Tabelle 50).

Eine Liste der Biomassekraftwerke findet sich bei wikipedia.
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Tabelle 50: Gesamtsumme an energetischer Verwendung Holz, differenziert einerseits nach Herkunft und
andererseits nach Sortiment im Jahr 2018; Angaben in Terawattstunden (TWh) pro Jahr (Hennenberg et
al. 2022, Tabelle 24, S. 62)

Hausheizungen Biomasseanlagen Biomasseanlagen
<1 MW >1 MW

Waldholz
forstliche Reststoffe
Garten- und
Landschaftspflege
agrar. Anbaubiomasse
Industrierestholz
Altholz

sonstige feste Biobrennstoffe
Summe 40.833 134.111

Umstellung von ehemaligen Kohlekraftwerken auf Biomasse (Holz) sinnvoll?

Im Rahmen der Warmewende wird in einigen Fallen die Umstellung von Braunkohlekraftwerken
auf Holz, wie z.B. in Mannheim (Drucksache 17/5591) oder neue Biomasseheizkraftwerke, wie in
Cuxhafen (derzeit im Probebetrieb) mit einer elektrischen Leistung von 16 MW, einem Holzbedarf
von 100.000 Tonnen (DLF 2023, Cuxhavener Nachrichten vom 17.1.2024) diskutiert oder geplant.

Bei einem Einsatz eines alten Braunkohle-Kraftwerksblock z.B. von z.B. 500 MW, nur in einer
zweiwdchigen Dunkelflaute brauchte es 94.000 Tonnen Pellets ca. (145.000 m?), was etwa der
Jahresproduktion eines groBen deutschen Pelletwerkes entspricht (DBFZ 2021, DBFZ 2022).

Dariber hinaus kann es bei einer gleichzeitigen Versorgung mit z.B. einer Flusswarmepumpe zu
einer Konkurrenz der Warmeversorgung mit der WP-Warme und der Holzwarme bei warem
Flusswassertemperaturen kommen. Da meist die Altholzanlagen fiir eine Speicherung des
Altholzes (Platzbedarfs) und Abschaltung oder Drosselung der Anlage nicht ausgelegt sind laufen
sie dann noch, wenn die Warmepumpe besonders effizient Warme erzeugen kann.

Beispiel Berliner Fernwarme

Nach einem Plan der Vattenfall sollte in Berlin fir die Fernwarmeversorgung statt Kohle und Gas
mehr Biomasse (Holz) verbrannt werden. Ende 2023 hat Berlin sein Warmenetz mit neun
Heizkraftwerken von Vattenfall zurlickgekauft. Ein Infopapier von Umweltverbanden fordert die
bisherigen Plane von Vattenfall zur Ausweitung der Holzverbrennung flir die Fernwarme in Berlin
nicht zu Ubernehmen (Nabu et al. 2024).

Neben dem gesamten Verteilnetz liegen nun neun Heizkraftwerke in der Hand der Stadt. Die
Organisationen fordern, dass Berlin den Dekarbonisierungsplan von Vattenfall nicht Gbernimmt.

8.2 Wald als Kohlenstoffsenke - wieviel Biomasse kann flir welche Zwecke
genutzt werden?

Wahrend die Bundeswaldinventur 2012 und die Kohlenstoffinventur 2017 noch eine stabile
Waldflachenentwicklung, steigende Holzvorrate und Totholzmengen sowie eine zunehmende CO
,-Speicherwirkung der Walder belegen, kdnnte die ndchste Kohlenstoffinventur zu einem
anderen Ergebnis kommen (Purkus et al. 2020).

Laut DNR sind zwischen Januar 2018 bis einschlieBlich April 2021 in Deutschland auf rund
501.000 Hektar Flache (5% der gesamten Waldflache) Bdume durch Hitze- und Dirre verloren
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gegangen. Wie es zuklinftig gelingen kann, den Wald und dessen Funktion als Kohlenstoffsenke
zu erhalten ist umstritten.

Wie sich der notwendige Waldumbau auf die Rohstoffverfigbarkeit fur die stoffliche und
energetische Nutzung auswirken wird, bleibt unklar.

Zusammenschlisse wie die Forest Defenders Alliance sind davon Uberzeugt, dass durch das
derzeitige Abholzungsniveau allein die EU zwischen 2002 und 2020 etwa ein Viertel ihrer
jahrlichen Kohlenstoffsenke im Landsektor verloren hat (Forest Defenders Alliance 2022). Als
Grunde nennt sie u.a. insbesondere die Verbrennung von Rundholz und Pellets genannt.

In Deutschland wird der Anteil der Erneuerbaren Warme derzeit von Biomasse dominiert. Etwa die
Halfte des Holzes (2020 ca. 60 Mio. m®) wurde in den letzten Jahren energetisch genutzt
(Hennenberg et al. 2022).

Der Sachverstandigen Rat fir Umweltfragen hat im Rahmen seiner Stellungnahme zur
Biomassestrategie darauf hingewiesen, dass die Annahmen, dass die energetische Nutzung von
Biomasse grundsatzlich treibhausgasneutral sei, weil nur die Menge an CO; freigesetzt wird, die
wahrend des Pflanzenwachstums aufgenommen wurde, untauglich sei, denn sie ignoriert (SRU
2022):

. die Zeitdimension (Verbrennung heute, Nachwachsen meist iber Jahre oder
Jahrzehnte — die CO,-Bindung der bestehenden Vegetation kann nicht
gegengerechnet werden, da sie bereits in den Klimazielen eingerechnet ist),

. die eingesetzte Hilfs- und Betriebsenergie sowie Treibhausgasemissionen aus dem
landwirtschaftlichen Erzeugungsprozess und ggf. prozessbedingte Emissionen
(Biogas),

. den entgangenen Nutzen (Opportunitdtskosten), z.B. Holz dass in langlebigen
Produkten (Geb&ude, Mdbeln etc.) Iangerfristig CO; bindet, sowie

. den Wert einer alternativen Landnutzung (Opportunitdtskosten) mit dauerhafter

oder starkerer CO,-Bindung.

Statt Walder zu schitzen und nachhaltig zu bewirtschaften, schreitet die Entwaldung weltweit
voran. Bislang hat der Mensch fast die Halfte der natirlichen Walder der Erde abgeholzt, und es
gehen weiterhin jedes Jahr 0,9-2,3 Gt C (etwa 15 % der jahrlichen menschlichen Kohlenstoff-
emissionen) durch Entwaldung verloren (Mo et al.2023).

Bei der Verbrennung von 1 Tonne (ca. 4.000 kWh/Tonne) Holz entstehen ca. 1,83 Tonnen CO,.
Fiar die Verbrennung von verschiedenen Holzbrennstoffen aus nicht-nachhaltiger Forstwirtschaft
ergeben sich incl. Vorketten Emissionsfaktoren zwischen 370 bis 570 g CO,/kWh. Emissions-
faktor flr die Verbrennung des Holzes aus nachhaltiger Forstwirtschaft nach Gebaudeenergie-
gesetz (GEG) betrdgt 20 g CO2/kWh und I3sst die Emissionen aus der Verbrennung unberiick-
sichtigt.

Der Wald in Deutschland speichert rund 3,1 Milliarden Tonnen Kohlenstoff — das entspricht
umgerechnet 11,5 Milliarden Tonnen CO,. Dabei bindet der Waldboden mit seiner Streu- und
Humusauflage knapp die Halfte des Kohlenstoffs (46,8%), gefolgt vom sogenannten stehenden
Holz (28,9 %), der sonstigen Holzbiomasse wie Strducher oder Blische (16,0 %) und der sonstigen
Biomasse mit 8,3 % (destatis 5.10.21).

Der Emissionsfaktor flr die Verbrennung von naturbelassenem Brennholz liegt gemaB der
Kohlendioxid-Emissionsfaktoren flir die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissionen
(UBA 2022 - Emissionsfaktoren) bei 367,6 gCO,/kWh (ohne Vorkettenemissionen).
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Die Verbrennung von Holz nimmt 2022 mit etwa 140,6 TWh an der erneuerbaren Warme-
erzeugung in Deutschland den groBten Anteil ein (vgl. Abbildung 38). Dies entspricht dem
AusstoB von rund 51,7 Mio. Tonnen CO,. Dies ist mehr als der Kohlenstoffspeicher des
Waldokosystems in Deutschland im Durchschnitt der drei Jahre 2019-2021 pro Jahr
zugenommen hat (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Veranderungen des Kohlenstoffspeichers des Walddkosystems in Deutschland 2014-
2021 (destatis Kohlenstoffbilanz 2023)

Mio. Tonnen CO,,

8.2.1 Passen Gebaudeenergiegesetz, Klimaschutzgesetz, Biomassestrategie und die
Ziele im Landnutzungssektor zusammen?

Ein Eckpunktepapier zur Nationalen Biomassestrategie (NABIS) wurde von den drei feder-
fihrenden Bundesministerien BMUV, BMWK und BMEL bereits im Herbst 2022 veroffentlicht. Der
KiB e.V. hat sich an dem Beteiligungsprozess im Jahr 2023 beteiligt und frihzeitig Stellung
genommen.

Im Februar 2024 wurde ein Entwurfspapier zur Biomassestrategie mediendffentlich (Biomasse-
strategie, Entwurf, 6.2.2024). Der Entwurf sieht eine Priorisierung der stofflichen Nutzung und
der Produktion von Nahrungsmitteln vor.

Bestandteile des Entwurfs sind 7-8 lUbergeordnete Ziele, 8 Leitprinzipien und ein Aktionsplan mit
mehr als 40 MaBnahmenvorschldgen, die kurz-, mittel-, und langfristig umgesetzt werden sollen.

Der Entwurf geht von einem Riickgang des verfiigbaren Waldholzaufkommens (inkl. Reststoffe)
von 75 Mio. m® im Jahr 2020 auf 58-72 Mio. m2 bis 2050 aus. Dem beschrédnkten Angebot an
Biomasse steht eine zunehmende Nachfrage nach Biomasse sowohl in der energetischen als
auch der stofflichen Nutzung gegeniber.

"Es ist erkennbar, dass die knappen verfligbaren nachhaltigen Biomassepotenziale von mehreren
Sektoren parallel eingeplant werden, was zu Engpé&ssen und Preisspriingen flihren kénnte."

Einzig bei der Nutzung von Abfall- und Reststoffen werden noch nicht genutzte Potentiale
gesehen.
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Zu den MaBnahmen gehoren u.a.:

. die Entwicklung eines Konzepts fiir die Anwendung eines CO,-Faktors flr
holzartige Biomasse,

. die sachgerechte Klimabilanzierung und Modellierung von Biokraftstoffen,

. die Bestimmung von CO,-Opportunitdtskosten der Biomasseerzeugung,

. eine Potenzial- und Umweltanalyse fir die Herstellung und Nutzung von
Pflanzenkohle,

. ein besseres Monitoring der Kohlenstoffspeicher in der Land- und Forstwirtschaft,

. die Konzentration des Einsatzes von Biomasse in Stromerzeugungsanlagen auf die

flexible Abdeckung der residualen Spitzenlasten, in erster Linie unter Verwendung
von Rest- und Abfallstoffen,

. die Beendigung der Nutzung von Reststoffen aus der Palmdlgewinnung,

. die Vermeidung der Verbrennung von Biomasse z.B. zusammen mit Kohle bzw.
anderen fossilen Energien im selben Feuerraum (so genannte Ko-Feuerung) bzw.
die Umrilstung von Kohlekraftwerken auf Biomasse, und

. die Forderung der Biomassenutzung fir die Erzeugung von Gebaudewarme soll
kinftig sukzessive zurlickgefahren werden.

Derzeit werden z.B. Uber die Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude noch starke Anreize
zur energetischen Holznutzung gesetzt (vgl. Hennenberg et al. 2022)

Starker gefordert werden sollen die Nutzung biogener Kohlenstoffquellen in der Industrie, der
Holzbau sowie der Einsatz von fortschrittlichen Biokraftstoffen im Luft- und Seeverkehr.

Insgesamt bleibt der Entwurf bei der Quantifizierung der Biomassepotentiale in der Abstimmung
der MaBnahmen untereinander weitgehend unklar.

Landnutzung, Landnutzungsédnderungen und Forstwirtschaft (LULUCF)

Im Sektor LULUCF wurden im Jahr 2023 3,6 Mt CO,. Emittiert (Expertenrat fur Klimafragen,
Prifbericht 2024).

Laut Treibhausgasprojektionen 2024 verfehlt der LULUCF Sektor seine Senkenziele im Jahr 2030
um 23,7 Mio. t CO (Ziel:-25 Mio. t COy), im Jahr 2040 um 34,8 Mio. t CO4 (Ziel: -35 Mio. t CO2-
Ag.) und im Jahr 2045 um 41,6 Mio. t CO4 (Ziel: -40 Mio. t CO4).

Damit wirkt der Sektor nur zwischen den projizierten Jahren 2027 und 2030 bis 2042 als Senke.
In den Ubrigen Jahren stellt er eine Quelle fir Emissionen dar.

Der im Projektionsbericht 2023 angegebene Verbrauch an Biomassebrennstoffen z.B. zur Er-
warmung von Gebauden ist weit hoher als die gemaB Projektion verfiigbaren Mengen im Inland.
Der Importbedarf fir feste Biomassebrennstoffe wiirde sich danach bis 2030 vervielfachen
(Faktor 30-40). Der Uberwiegende Teil der importierten Holzenergieprodukte wéare Wald-
energieholz, das im Ausland eingeschlagen wird. Die CO,-Emissionen wirden nach dem
Quellprinzip nicht einmal Deutschland angerechnet, sondern in die Herkunftslander externalisiert.

In ihrer Stellungnahme des Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL machen die Autoren
deutlich,

o dass nach dem Klimaschutzgesetz (§3a) vom LULUCF-Sektor einen Senkenleistung
von 25 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente bis 2030 und 40 Millionen Tonnen CO»-
Aquivalente (CO,.) bis zum Jahr 2045 erwartet wird, um damit Emissionen anderer
Sektoren auszugleichen.
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. Projektionen des Umweltbundesamtes zur Entwicklung der
Treibhausgasemissionen (2019) weisen allerdings den LULUCF-Sektor im Jahr
2030 nicht mehr als Senke, sondern als eine Quelle von Treibhausgasemissionen in
Hohe von knapp 20 Mio. Tonnen COy aus (UBA 2019).

Der Beirat geht davon aus, dass zur Erreichung des gesteckten Emissionsminderungsziels des
LULUCF-Sektors hauptsachlich auf eine Erhohung der Nettospeicherung von CO, im Wald
gesetzt wird. Dies lieBe sich in dem geforderten Umfang jedoch theoretisch nur durch eine starke
Einschrankung der Holzentnahmen bei stabilen Zuwachsen erreichen. So musste bereits 2030
auf die Nutzung von ca. 42% des projizierten Zuwachses verzichtet und diese Menge Holz als
Biomasse im Wald belassen werden. Praktiker wie der Revierforster Jirgen Bucher der Gemeinde
Ebringen haben bereits 20% des Waldes aus einer Nutzung herausgenommen. In anderen Be-
reichen wird mit Baumarten experimentiert in der Hoffnung, artenreichere und widerstandsfahi-
gere Walder zu erhalten (Hassenstein 2020).

Um eine mogliche Beeintrachtigung des potenziellen Beitrags von Wald, Waldbewirtschaftung
und Holzverwendung durch die nun flir den LULUCF-Sektor vorgegebenen Ziele zu vermeiden,
schlagt der Beirat eine umfassende Folgenabschatzung vor, die untersuchen sollte, ob die
Klimaschutzbeitrage von Wald, Waldbewirtschaftung und Holzverwendung tatsachlich erhoht
werden konnen, und welche klimarelevanten Auswirkungen sich flir andere Bereiche ergeben.

Ob eine solche Folgenabschatzung seitens der Bundesregierung in Auftrag gegeben wurde und
was sie fur die Verbrennung von Holzbiomasse und die damit verbundenen Emissionen
insbesondere im Gebaude bedeutet, konnte im Rahmen des Projektes nicht mehr geklart werden.

Europaische Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED IlI)

Mit der Verdéffentlichung der europdischen Erneuerbare-Energien-Richtlinie (RED Ill) am
18.10.2023 muss diese innerhalb von 18 Monaten (18.4.2025) in deutsches Recht umgesetzt
werden (EU-Richtlinie 2023/2431).

Die RED lasst den EU-Landern hierbei groBen Spielraum, selbst zu entscheiden, welche
erneuerbaren Energien finanziell unterstiitzt werden. Bis auf reine Strom-Holzkraftwerke kann
die Verbrennung von Holzbiomasse weiterhin seitens der Mitgliedstaaten geférdert werden.

v’ Es wird vorgeschlagen bei der Verbrennung von Holz dem Gebaudesektor die vollen
Emissionen aus der Verbrennung und ggf. dem Landnutzungssektor die vollen
Senkenleistung des Holzzuwachses zuzuschreiben.Allen Betreibern von
Heizungsanlagen wird anteilig die Senkenleistung zugeschrieben, die nicht dem
Landnutzungssektor zugeschrieben wird.

8.3 Treibhausgasemissionen bei der Verbrennung von Erdgas/LNG

Bei der vollstandigen Verbrennung von Erdgas entstehen etwa 201 g CO2/kWh. Durch den
inzwischen hohen Anteil an LNG Gas bei der Gasversorgung schlagen die Vorkettenemissionen je
nach Herkunft des fossilen Gas erheblich zu Buche und liegen derzeit bei bis zu 288 g CO, / kWh
(Munter & Liebich, IFEU 2023). Bisherige Untersuchungen gingen fir die Vorketten im Erdgasmix
Deutschland von lediglich etwa 25 g CO./kWh aus (Baumann & Schuller, UBA 2021). In
Deutschland selbst nehmen die Methanemissionen aus alten Bohrléchern oder aus der Verteilung
des Erdgases ab (Bottcher, UBA 2023).
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Herkunft des in Deutschland genutzten LNG/Erdgases

Bis 2022 kam das Erdgas vorwiegend (52%) aus Russland. Mit 120 Milliarden m*® (Mrd. m®) waren
42% der Erdgasimporte im Jahr2023 LNG-Importe (EU 2024). Dabei waren die Vereinigten
Staaten der groBte LNG-Lieferant der EU, auf den fast 50 % der gesamten LNG-Einfuhren
entfielen. Im Jahr 2023 haben sich die Einfuhren aus den USA im Vergleich zu 2021 fast
verdreifacht.

Im Jahr 2023 wurden in Deutschland insgesamt etwa 810 TWh Gas verbraucht (smard.de, 1.4.2 ).
Ca. 37 TWh wurden 2023 in Deutschland selbst gefordert, etwa 960 TWh importiert und etwa 187
TWh exportiert. Damit wurden im Saldo etwa 773 TWh Gas importiert.

Vom importierten Gas kamen etwa 43% aus Norwegen, 26% aus den Niederlanden, 22% aus
Belgien. Aus LNG-Terminals in Deutschland kamen etwa 7%.

Die Niederlande verbrauchte im Jahr 2023 etwa 294 TWh an fossilem Gas. In den Niederlanden
stammten 2023 45% des fossilen Gases aus direkten LNG-Importen (22,3 Mrd. m?), der gréBte
Teil (16 Mrd. m®) aus den USA (CBS 2024). Die Niederlande hat im Herbst 2023 die landeseigene
Forderung von Erdgas eingestellt.

Belgien verfligt Uber keine eigenen Erdgasvorkommen, ist aber wegen seiner Pipeline-
Anbindungen und LNG-Terminals ebenfalls ein wichtiges Gas-Transitland. Belgien hat im Jahr
2023 liber die das LNG-Terminal in Zeebrugge etwa 11,4 Mrd. m3 LNG-importiert, davon 4 Mrd. m
% aus Russland, 2,3 Mrd. m® aus den USA und 4,3 Mrd. m® aus Katar (IEEFA, European-LNG-
Tracker). Hinzu kommt Uberwiegend Pipelinegas aus Frankreich, Norwegen und den Nieder-
landen, das zu groBen Teilen wieder urspringlich aus LNG-Gas stammt. Selbst aus Norwegen
kamen etwa 4% des fossilen Gases Uber Schiffe und haben somit die Verfahrensschritte des
Flissiggases durchlaufen.

Je nachdem welche Anteile man den Transitlandern Belgien und Niederlanden selbst zuspricht,
stammt bereits heute bis zu 50% des in Deutschlands verbrauchten Pipelinegases aus der
Anlandung Niederlandischer und Belgischer LNG-Terminals.
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Abschatzung des durchschnittlichen Emissionsfaktors fiir Erdgas/LNG in Deutschland

Derzeit kommt in Deutschland die Halfte des Erdgases per Pipeline vorwiegend aus Norwegen
mit einem Emissionsfaktor incl. Vorketten von etwa 216 gCO2./kWh und etwa die Halfte LNG
aus Landern wie den USA mit einem Emissionsfaktor von etwa 283 gCO2./kWh (vgl. Tabelle 51,
Minter & Liebich, IFEU 2023). Der mittlere Emissionsfaktor inkl. Vorketten fiir das genutzte
Erdgas/LNG in Deutschland liegt bei 250 g/ gCO2./kWh. Das Umweltbundesamt gibt einen Wert
von 256,93 gCO2./kWh inkl. Vorketten an (Lauf et al., UBA — Emissionsbilanz Erneuerbare 2023,
Tabelle 6).

Tabelle 51:  Treibhauspotential bei Verbrennung von LNG/Erdgas incl. Vorketten (Vorkettenemissionen tber einen
Zeitraum von 100 Jahren nach AR5 IPCC 2013 fir die Bereitstellung von LNG bis zur Anlandung in
Deutschland aus den untersuchten Herkunftslandern differenziert nach Lebenswegabschnitten (verandert
aus Minter & Liebich, IFEU 2023, Tabelle 13)

GWP 100 [gCO2/kWh] nach IPCC 2013

Produktion und Pipeline- Verflussi- Schiffs- Regasifi-

Verbrennung Gesamt
Aufbereitung Transport gung transport zierung
Algerien 201,96 69,12 3,6 22,68 2,88 0,36 301
Katar 201,96 24,84 0,72 28,8 9,36 0,36 266
Malaysia 201,96 29,52 3,24 27,36 13,32 0,36 276
Nigeria 201,96 40,32 1,44 25,92 6,84 0,36 277
Indonesien 201,96 27,72 0,36 26,28 12,6 0,36 269
USA 201,96 44,64 3,24 25,92 7,56 0,36 284

Zum Vergleich

Pipelinegas-
P ¢ 216

Norwegen

Die Emissionsberechnungen fir Kraftwerke, die potentiell auf Wasserstoff umristbar sind,
muissen insbesondere flir den Verdrangungsmix unterschiedlicher noch fossil betriebener
Kraftwerkstypen lberdacht werden.

v’ Bei der aktuellen Herkunft des Erdgases/LNG in Deutschland wird ein Emissionsfaktor
inkl. Vorketten fiir das genutzte Erdgas/LNG in Deutschland von 250 g/ gCO../kWh
vorgeschlagen.

8.4 Emissionsfaktor fiir die Bewertung von Strom von Warmepumpen

In der wissenschaftlichen Literatur steht eine Bestimmung der Emissionsfaktoren fir Bilanzierung
strombedingter Emissionen aus Sicht von Verbrauchenden noch am Anfang (Schafer et al.
2024).

Das Umweltbundesamt gibt erstmalig fur die Jahre 2020-2022 die mittleren Treibhausgas-
emissionen der Stromerzeugung mit Vorketten an. Ohne Vorketten wurden sie mit 377 g/kWh fir
2020, 418 g/kWh fiir 2021 und 442 g/kWh flir 2022 angegeben. Berilicksichtigt man zusatzlich die
Vorketten-Emissionen der Stromerzeugung, ergeben sich fir 2020 Treibhausgas-Emissionen
(CO,-Aquivalente) in Hohe von 432 g/kWh COx, fiir 2021 von 475 g/kWh CO2 und fiir 2022
vorlaufig 498 g/kWh COz. (Icha et al., UBA - Strommixemissionen 2023).

Der durchschnittliche elektrische Bruttowirkungsgrad von Erdgas/LNG Kraftwerken in Deutsch-
land lag 2022 bei 49,2% (UBA, 24.11.23 - Bruttowirkungsgrade).

Die Bewertung der Emissionen von Warmepumpen basiert bislang in den meisten Strom auf den
Jahresemissionsfaktor des deutschen Strommix und in den meisten Studien beruhen sie auf
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einem Emissionsfaktor ohne Vorketten. Fiir das Jahr 2030 reichen Emissionsfaktoren dabei von
83 g CO2/kWh (Biirger et al. 2022, S 22) Giber Werte von 141 gCO,./kWh (Meyer et al. 2024) bis zu
Werten von 386 gCO,./kWh (ISE 2020). Im Technikkatalog zur Kommunalen Warmeplanung geht
die KEA fur 2030 von einem 270 gCO3./kWh aus (KEA-BW Technikkatalog 2023).

In einer Kombination aus PV, Warmepumpe und KWK-Anlage ist fir den Betrieb einer
Warmepumpe der Emissionsfaktor Strommix Uber ein Jahr keine geeignete RegelgroBe, um zu
entscheiden, ob die Warme vorrangig Uber die Warmepumpe oder die KWK-Anlage oder einen
gemeinsamen Betrieb erzeugt werden soll (vgl. Abbildung 95).

Bei einer Stromversorgung des Gebaudes aus dem Netz oder der PV vom Dach mit Erneuerbarem
Anteil von 100% oder mehr sollte die Warme nur noch Uber die Warmepumpe erzeugt werden.
Wenn fir den Betrieb der Warmepumpe und den zuséatzlichen Strom der Warmepumpe zeitgleich
ein zentrales mit Erdgas oder Kohle betriebenes Kraftwerk betrieben werden misste, emittiert
eine dezentral betriebene KWK-Anlage entweder deutlich weniger oder kaum mehr Emissionen
als ein zentral mit Erdgas oder Kohle betriebenes Kraftwerk ohne Kraft-Warme-Kopplung.

Mit einem durchschnittlichen Emissionsfaktor inkl. Vorketten flir Erdgas z.B. von 250 gCO,. / kWh
fur Erdgas (vgl. Kapitel 8.3) ergibt sich fur ein Gaskraftwerk ohne Abwarmenutzung mit einem
elektrischen Nettowirkungsgrad (ne) von durchschnittlich ca. 48% Emissionsfaktoren (49,2%
brutto, UBA 2.4.24 Wirkungsgrade) fiir die erzeugte Kilowattstunde Strom von 250 g/ gCOg /
kWh / 0,48 = 520 gCO../kWh. Unter Einbezug der Netzverluste eines zentralen Kraftwerkes von
ca. 6% bis zur Warmepumpe errechnet sich der Emissionsfaktor auf bis zu 544 gCO./kWh flr den
eingesetzten Strom. Bei einem elektrischen Nettowirkungsgrad von 59% und Netzverlusten von
6% liegt der Emissionsfaktor bei etwa 450 gCO/kWh.

Sofern der Strom aus einem mit Erdgas betriebenen Residuallastkraftwerk ohne Kraft-Warme-
Kopplung stammt, liegen die Emissionen einer Warmepumpe bei einer durchschnittlichen
Jahresarbeitszahl von drei und bei einem Bruttowirkungsgrad von 40% ne incl. Netzverluste bei
etwa 221 gCO2./kWh und bei einem Bruttowirkungsgrad 60% ne bei bis zu 150 gCO2/kWh.

Bei kalteren Temperaturen im Winter sinkt die Arbeitszahl auf bis zu zwei. Zu diesen Zeiten liegen
die Emissionen der Warmepumpe betrieben mit Strom aus einem zentralen Residuallastkraftwerk
ohne Kraft-Warme-Kopplung bei einem Bruttowirkungsgrad von 40% ne incl. Netzverluste bei
etwa 320 gCO2/kWh und bei einem Bruttowirkungsgrad 60% ne bei 212 gCO,./kWh und liegen
damit vor Ort hher oder gleich als eine Kombination aus Warmepumpe und einer auf Wasserstoff
umrustbaren KWK-Anlage, die aber noch mit Erdgas betrieben wird.

Ergebnisse und Empfehlungen

v Sowohl die Effizienz der Waérmepumpen (Arbeitszahl, Jahresarbeitszahl) als die
Effizienz der Residuallastkraftwerke haben groBen Einfluss auf die tatsachlichen
Emissionen.

v’ Beider Bewertung unterschiedlicher Energieerzeuger sollten immer Emissionsfaktoren
mit den Vorketten genutzt werden. Der THG- Emissionsfaktor Stromerzeugung mit
Vorketten lag 2022 (Strommix) bei 498 g CO,- Aquivalente pro kWh [UBA 2023].

v" Riickwirkend kann eine Bewertung mit Emissionsfaktor des stlindlichen Strommix
erfolgen.

v’ Fiir Planung/Regelung solite in der Zukunft zusatzlichen Strombezug mit stiindlichem
Residuallastmix (bei Stunden mit mehr 100% EE = 0).

v Nimmt man das Gebiude als Systemgrenze sollte eine stiindliche Bilanzierung zugrunde
gelegt werden, die zeitgleich die eigene EE-Erzeugung und den zusatzlichen

Strombezug mit stiindlichem Residuallastmix beriicksichtigt (bei Stunden mit mehr
100% EE = 0).
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023_05_23_climate_change_20-2023_strommix_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare#wirkungsgrade-fossiler-kraftwerke
https://www.kea-bw.de/waermewende-1/wissensportal/einfuehrung-in-den-technikkatalog#c5088-content-3
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wpsmart-im-bestand.html
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-heizkosten-und-treibhausgasemissionen-in-bestandswohngebauden/
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2022/2022-04_DE_Scaling_up_heat_pumps/A-EW_273_Waermepumpen_WEB.pdf

8.5 Anlagen nach regionalen CO;-Intensitaten der Stromerzeugung regeln

NaturgemaB kann die CO,-Wirkung von Anlagenkonstellationen Warmepumpen, PV- und KWK-
Anlagen und Speichern sowie optimierten Betriebs- und Regelstrategien oder der Elektrolade-
infrastruktur nicht auf Basis von Jahresmittelwerten bestimmt werden. Dafir ist vielmehr eine
stundenscharfe Betrachtung der jeweils entstehenden CO,-Emissionen erforderlich (vgl.
Abbildung 95). Es zeigen sich zum einen von Bundesland zu Bundesland bzw. von Region zu
Region unterschiedliche stlindliche Emissionen, die zum Teil deutlich Uber dem Jahresschnitt des
nationalen Strommixes liegen. Es lassen sich stlindliche Emissionswerte unter Abzug des
erneuerbaren Anteils bilden, das entspricht dem Emissionsmix der Residuallastkraftwerke. Dieser
regionale Residuallastmix konnte in Zukunft ein geeignetes Signal fir die Aussteuerungen von
z.B. Kombinationen aus PV, Speicher, Warmepumpen und KWK sein. Das erlaubt eine
Optimierung auf Grundlage der gemeinschaftlichen Gebaudeversorgung im Sinne des Klima-
schutzes (vgl. auch Fallbeispiel in Kapitel 7.10).

So ergeben sich z.B. in Abhangigkeit vom Kraftwerkstyp, dem eingesetzten Brennstoff und je-
weiligen Kraftwerkswirkungsgrad unterschiedliche spezifische Emissionsfaktoren, die fur die
Berechnung der mit zusatzlichen Stromverbrauch verbundenen CO,-Emissionen zu berlck-
sichtigen sind.

Es gibt inzwischen mehrere Ansitze die THG-Emissionen der Stromerzeugung (CO,-Intensitét)
im Nachgang und zukinftig auch in Echtzeit und Prognose auf Stundenbasis zu bilanzieren. Auf
Bundesebene siehe z.B. Electricity Maps, agorameter, co2monitor, eco2grid, auf Ebene der
Bundeslander co2map oder lokal, wie z.B. der Grunstromindex. Im Falle des Grlinstromindex
werden von Stromdao bereits entsprechende dynamische Stromtarife angeboten.

Einige Projekte versuchen eine Betrachtung auf Ebene des Grenzkraftwerkes. Wie weit dieser
Ansatz gehen kann, wird die Zukunft zeigen.
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https://www.stromdao.de/
http://gruenstromindex.de/
https://co2map.de/
https://eco2grid.50hertz.com/zone/DE_LU
https://co2-monitor.org/
https://www.agora-energiewende.de/daten-tools/agorameter/chart/today/power_price_emission/17.07.2024/20.07.2024/hourly
https://app.electricitymaps.com/map

Stromverbrauch und Herkunft in Baden-Wiirttemberg Januar, Februar 2023
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Abbildung 95:  Stlndlicher Stromverbrauch, Energietrager und Emissionen im Januar und Februar 2023
auf Grundlage der Daten co2map mit freundlicher Genehmigung von Mirko Schafer
(Sundblad et al. 2023). Die fir die Emissionsbilanz zugrunde gelegten Emissionsfaktoren vgl.
Tabelle 52.

Informationen zur Methodik, wie die Daten auf co2map.de erhoben werden, finden sich auf der
Webseite (co2map.de). Die Daten sind bereits Uber eine API-Schnittstelle 6ffentlich verflgbar.
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https://co2map.de/methodology.html
https://arxiv.org/pdf/2304.02951
https://zenodo.org/records/12663284

Tabelle 52:  Fir die Emissionsberechnung in Abbildung 95 angesetzten Emissionsfaktoren

Emissionsfaktor Bruttowirkungsgrad Emissionsfaktoren

Erzeuger Energietrager Kraftwerk Stromerzeugung Quelle
kg CO:)E/I\/IWh kg COZE/MWh
Braunkohle 413,24 39,8% 1038,29 UBA 2023, Tabelle 5,6
Steinkohle 381,85 43,70% 873,80 UBA 2023, Tabelle 5,6
Erdgas 257 56,0% 458,80 UBA 2023, Tabelle 5,6
Nuklear-Import 18,27 33,0% 55,36 UBA 2023, Tabelle 5,6
Andere Fossile 257 56,0% 1346,50 Ansatz co2map
Andere Erneuerbare 30 UBA 2023, Abbildung 8
Wind offshore 10 UBA 2023, Abbildung 9
Wind-onshore 18 UBA 2023, Abbildung 10
Solar 57 UBA 2023, Abbildung 11
Biomasse 335 UBA 2023, Abbildung 12
(wie Biogas bewertet)
Wasserkraft 4 UBA 2023, Abbildung 13
Speicher 274 Ansatz co2map
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https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf

9 Von der kommunalen Warmeplanung zur sektor- und
sparteniibergreifende Energieleitplanung

e ,Um den beschriebenen Herausforderungen Rechnung zu tragen, sollte die kommunale
Wérmeplanung mit einem hohen Grad an Verbindlichkeit ausgestattet und zu einer mit der
lokalen Netzausbauplanung abgestimmten, integrierten Energieleitplanung
weiterentwickelt werden.”

(dena 2023, S. 19).

Agora-Energiewende-Direktor Miiller forderte anlasslich der Anhérung zum Warmeplanungs-
gesetz am 16.10.23 eine ,zligige Weiterentwicklung der Kommunalen Warmeplanung hin zu einer
kommunalen Energie-Verteil-Strategie”.

Seit dem 1. Januar 2024 ist das Warmeplanungsgesetz in Kraft. Es verpflichtet die Lander zur
kommunalen Warmeplanung. Fir Gemeinden mit Gber 100.000 Einwohner muss ein Warmeplan
bis zum 30.06.2026, fur jene mit unter 100.000 Einwohner bis zum 30.06.2028 vorliegen.

In Baden-Wirttemberg gibt es bereits seit Ende 2020 eine solche Verpflichtung fir Kommunen
ab 20.000 Einwohner bis Ende 2023 Warmeplane zu erstellen und ihre Warmeplane offenzulegen
(§27 Abs. 5 KlimaG BW).

Von 107 Kommunen Uber 20.000 Einwohner, die zur Warmeplanung verpflichtet sind, liegen mehr
als 70 inzwischen im Internet abrufbar vor.

Im Gegensatz zu Vorgangerentwirfen des Warmeplanungsgesetzes wird in der Anlage | zu § 15
»,ZU Daten und Informationen fir die Bestandsanalyse” die planungsverantwortliche Stelle nicht
mehr berechtigt Daten zum Stromverbrauch zu erheben.

In der Anlage 2 (zu § 23) ,Darstellungen im Warmeplan” miissen unter lll. Zielszenario nach § 17
lediglich, der jahrliche Endenergieverbrauch der gesamten Warmeversorgung in Kilowattstunden
pro Jahr, differenziert nach Endenergiesektoren und Energietragern” aufgefihrt sein, wie das Ziel
einer auf erneuerbaren Energien oder Nutzung von unvermeidbarer Abwarme basierten
Warmeversorgung zu erreichen ist.

Damit besteht die Gefahr, dass die Abdeckung der Strom-Residuallast aus dem Blick gerat und es
bis zu einer Stromversorgung aus 100% Erneuerbaren es zu erheblichen Mehremissionen kommt
im Vergleich zu einem Energieleitplan, der Residuallastanforderungen und zahlreiche Synergie-
effekte (Lastverschiebungen, StromeffizienzmaBnahmen) gleich mit betrachten wiirde.

Mit 88% spricht sich eine groBe Mehrheit der befragten Expert*innen daflir aus, dass sich die
Kommunen im Rahmen der kommunalen Warmeplanung um die Deckung des ggf. erhdhten
Strombedarf durch z.B. Warmepumpen kiimmern sollten (Abbildung 28).

Einige der befragten Experten halten die Kommunen damit fur tUberfordert, andere sehen es als
selbstverstandliche Aufgabe der Kommunen, der kommunalen Energieversorger, der Netzbe-
treiber oder der Bundesnetzagentur, sich um einen erhéhten Strombedarf durch Warmepumpen
und GroBwarmepumpen zu kimmern.

9.1 Auswertung von ca. 70 kommunalen Warmeplanen in Baden-Wiirttemberg

In den im Rahmen dieses Projektes 70 gesichteten und 66 naher ausgewerteten kommunalen
Warmeplanen (KWP) von Stadten und einem Landkreis in Baden-Wirttemberg mit zusammen
rund 4,54 Millionen Einwohner, wird davon ausgegangen, dass durch Effizienzgewinne und
energetische Sanierungen der Geb&dudehiille vom Basisjahr (oft 2019) bis zum Zieljahr (oft 2040)
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https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2023/kw42-pa-wohnen-waermeplanung-970082
https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2023/kw42-pa-wohnen-waermeplanung-970082
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/IMPULSPAPIER_Lokale_Energieinfrastrukturen-Rueckgrat_der_Energiewende_vor_Ort.pdf

der Warmebedarf (meist als Endenergiebedarf angegeben) innerhalb von 20 Jahren im
Durchschnitt (gemessen an den Einwohnern) um 32% zurlickgeht (Abbildung 96).

Erwartete Energieeinsparung bei der Warme bis zum Zieljahr
durch Effizienzgewinne oder Sanierung Gebaude in
kommunalen Warmeplanen

Schwetzingen 80% Offenburg —— — 30 %,
Landkreis Lorrach 70% Calw =——— 39
Ostfildern =———— 8 9%,

Bruchsal 65%
Backnang 64% Ettlingen ———— 279
Bretten 56% Waldshut-Tiengen --—-— 279
Fellbach 47% Kehl =o— 26 9%
Uberlingen 46% Esslingen am Neckar we— 2 /9%,
Salem 45% Ellwangen (Jagst) m— /9%
Heilbronn 44% Schwébisch Hall ~=e— 2 4 9
Waghéusel 42% Kirchzarten we——— /4%,
Ludwigsburg 1% Bietigheim-Bissingen, Ingersheim, ... =— 2 39,
Wertheim 1% Metzingen ————— 3%,
Weil am Rhein 40% Laupheim o— 2 39,
Freiburg im Breisgau 39% Villingen-Schwenningen =——— 3739
Remseck am Neckar 39% Albstadt m—— D2 9%,
Weinheim 39% Winnenden (Leutenbach, Schwaikheim) —— 22 9%

Biberach an der Rif =———— 209,
Bad Mergentheim =—— 199%
Rottenburg am Neckar —— 199
Oberkirch —=—— 179,
Wiesloch 139,
Heidelberg e 139
Kornwestheim e 129
Ulm  — 119
Radolfzell am Bodensee w109
Tlbingen e g9
Nagold we= g9,
Leutkirch im Allgdu wm g%
Giengen an der Brenz = 2%
Pforzheim |

Ohringen EEEesssss————— 309,
Stutensee 389,
Singen (Hohentwiel) — ————s— 37Y%
Baden-Baden m—— 36 %
Konstanz — 369
Schorndorf —— 359,
Rastatt I 35%
Karlsruhe m— 34 %
Stuttgart — s—————— 349
Crailsheim —— 339,
Goppingen m————— 33Y%
Mannheim —— 31%
Nirtingen ———— 319
Waldkirch ~m———— 31%

Abbildung 96: Erwartete Energieeinsparung bei der Warme uber Effizienzgewinne oder Sanierung von
Gebauden vom Basis- zum Zieljahr im jeweiligen kommunalen Warmeplan bezogen auf die
jeweilige Energieangabe fiir Warme im Basis- und Zieljahr. In den meisten Warmeplénen
wurden jeweils Endenergiebedarf (also bei Warmepumpen die Strommenge) angegeben, in
einigen wurde die Umweltwarme als Energiebezug mit angegeben.

Endenergieverbrauch Warme pro Einwohner [kWh/Einwohner*Basisjahr)

Nagold me—— 10.920
Nlrtingen =e——— 12 559
Oberkirch 29.614
Offenburg ne———— 15988
Ohringen ne——— 10.674
Ostfildern —— 8.793
Pforzheim m———15.581
Radolfzellam Bodensee m— 11297
Rastatt n——— 14227
Remseck am Neckar e 7.371
Rottenburg am Neckar s 9. 921
Salem — 0042
Schorndorf m—— 11765
Schwaébisch Hall n—— 13 533
Schwetzingen m— 9.519
Singen (Hohentwiel) m——— 18204
Stutensee m——— 8649
Stuttgart e— 10.238
Tlbingen we— 3803
Uberlingen n— 11.170
38.607 UM ——  16.335
Villingen-Schwenningen n— —— 13.377
Waghéuse| m— 10.306
Waldkirch mee— 8.451
Waldshut-Tiengen m—— 14.521
Weilam Rhein me— 10.335
Weinheim m— 17184
Wertheim m—— 17.913
Wiesloch m— 12,182
Winnenden (Leutenbach. Schwaikheim) m—— 9 574

Albstadt me——— 10 598
Backnang ee— 11592
Bad Mergentheim m—— ———— 12 986
Baden-Baden m— 11644
Biberach an der Ri}  —————— )1 142
Bietigheim-Bissingen, Ingersheim,... s——— 9 919
Bretten ——— 14 054
Bruchsal =e———— 2 364
Calw =—— 12106
Crailsheim ~ n——————— 16.918
Ellwangen (Jagst) m— 12 384
Esslingenam Neckar m— 11397
Ettlingen eo— 11310
Fellbach =—— 9 325
Freiburg im Breisgau m——— 3 046
Giengen an der Brenz m— 12 914
Goppingen  e——— 13259
Heidelberg m— g 510
Heilbronn  ee— 14.003
Karlsruhe ~mo— 10.259
Kehl
Kirchzarten es— Q 432
Konstanz e 0 551
Kornwestheim e 6739
Laupheim ——— 15 377
Leutkirch im Allgdu 25.102
Lorrach-Landkreis  — 14161
Ludwigsburg m— 9 601
Mannheim e—— 7 885
Metzinaen —— 11763

Abbildung 97:  In den kommunalen Warmeplanen angegebenen Warmeverbrauche geteilt durch die
Einwohnerzahlen zum 31.12.2022

184



B Anteil Fernwarme/Warmnetze Basisjahr B Anteil Warmenetze Zieljahr (incl. Geothermie Industrieabwarme)
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Abbildung 98: Im jeweiligen kommunalen Warmeplan genannter Anteil der Warmemenge uber
Fernwarme/Warmenetzen an der Warmeversorgung der jeweiligen Kommune im Basis- und
Zieljahr bezogen auf die jeweilige Energieangabe fur Warme im Basis- und Zieljahr. In den
meisten Warmeplanen wurden jeweils Endenergiebedarf (also bei Warmepumpen z.B. die
Strommenge) angegeben, in einigen wurde die Umweltwarme als Energie angegeben.
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Stadte mit < 40.000 Einwohner

Die durchschnittlichen Endenergiebedarf flir Warme pro Einwohner im Basisjahr liegt bei 12.839
kWh/Einwohner (vgl. Abbildung 97). Die Stadt Kehl féallt dabei mit einem weit
Uberdurchschnittlichen Warmebedarf auf, mit 71 % dominiert hier die Prozesswarme des
verarbeitenden Gewerbes vor allem fiir die Stahlproduktion und die Papierherstellung. Die Stadt
Oberkirch fallt mit 65% des Warmebedarfs der Industrie (Papier- und Formteile) heraus.

In den KWP wird durchschnittlich davon ausgegangen, dass der Anteil am Warmebedarf
(bezogen auf Einwohner) der durch Warmenetze in den Kommunen gedeckt wird, derzeit von
17% (vom Warmebedarf des Basisjahres) auf 48% (vom Warmebedarf im Zieljahr) steigen soll.

In den meisten Warmeplanen fehlt eine Einschatzung dazu, mit welchen Fernwarmepreisen,
Investitionskosten oder mit welchen Handwerkskapazitaten bei der energetischen Sanierung der
Gebaude gerechnet wird. Ebenso fehlen Abschatzungen zum Ausbau des Stromnetzes, allenfalls
gibt es Angaben zum zusatzlichen Strombedarf von Warmepumpen.

Praktiker berichten, dass Daten, die wahrend der Bearbeitung einer Warmeplanung (z.B. in Form
eines digitalen Zwillings) erfasst wurden nicht in allen Kommunen fir die weitere Umsetzung, z.B.
eines Warmenetzes oder automatisierte Sanierungsfahrplane einfach und kostenneutral zur
Verfligung stehen.
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9.1.1 Der Strombedarf von Warmepumpen ist in vielen KWPs zwar ausgewiesen, nicht
aber beschrieben, wie er gedeckt werden soll

Wahrend der Strombedarf flir den Ausbau der Warmepumpen im Zielszenario in den meisten
ausgewerteten Warmeplanen angegeben wird (vgl. z.B. Tabelle 53), fehlen in den meisten
Warmeplanen, wie dieser gedeckt werden soll.

Tabelle 53: Strombedarf flir Warmepumpen dezentral in Ulm 2030 / 2040 (aus KWP Ulm, Tab. 10)

Technologie JAZ Strombedarf 2030 Strombedarf 2040

[GWh/a] [GWh/a]
Warmepumpen (AuBenluft) 2,5 88 133
Warmepumpen (effizientere Quelle) 4,0 19 29

Summe: 107 162

Nur in ganz wenigen KWPs wird angesprochen, wie die Residuallast zuklinftig abgedeckt werden
soll, wie z.B. im KWP Waldkirch.

,Deckung der verbleibenden Bedarfsllicken der Stromerzeugung aus Sonne und Wind
(Residuallasten) durch bedarfsgerecht betriebene, stromnetzgefiihrte Kraft-Warme-Kopplung in
den Heizzentralen.” (Warmeplan Waldkirch 2023, S. 48)

9.1.2 Fallbeispiel Energieleitplan Bruchsal

Einer der ersten fertig gestellten kommunalen Warmeplane war der ,Energieleitplan” der Stadt
Bruchsal mit 49.441 Einwohnern zum 31.12.2022. Der Energieplan wurde im Januar 2020 vom
Bruchsaler Gemeinderat beschlossen (. Der Energieleitplan dient als vorbereitende, regelmaBig
fortzuschreibende Datengrundlage, um die Bruchsaler Klimaschutzziele zu erreichen. Er steht mit
Stand vom November 2022 zur Verfligung (Energieleitplan Stadt Bruchsal). Der Energieleitplan
ist als Webanwendung vorhanden und beinhaltet 16 konkrete MaBnahmenpakete. Er umfasst im
Gegensatz zu den meisten anderen KWPs die Bereiche, Strom, Warme und Verkehr. Basisjahr ist
im Falle von Bruchsal das Jahr 2016 und Zieljahr 2050. Mit einem Endenergieverbrauch von 576
GWh im Basisjahr fir Warme entspricht dies einem Endenergieverbrauch fiir Warme pro
Einwohner von ca. 12.300 kWh/Einwohner/Jahr und liegt damit knapp unter dem Durchschnitt
aller ausgewerteten 66 kommunalen Warmeleitplane. Im Basisjahr wurden nur etwa 0,5% des
Endenergieverbrauchs Uber Warmenetze geliefert. Im Zieljahr sollen der Endenergiebedarf fir
Warme auf etwa 200 GWh durch Effizienzgewinne und Sanierungen der Gebaudehlille gesenkt
werden und dann etwa 58% der Warme Uber Warmenetze vorwiegend aus Tiefengeothermie
geliefert werden (vgl. Abbildung 99).

Bei Bohrungen nach Mineralwasser traf der Coca-Cola-Konzern 1979 auf heiBes
Tiefengrundwasser. Ein erstes Geothermiekraftwerk mit einer elektrischen Leistung von 550 kW
wurde am 18.12.2009 in Betrieb genommen. Seit 2019 versorgt es ein kleines Warmenetz mit
einer Leistung von 5,5 MW (tiefengeothermie.de).

2,4 Millionen Liter Thermalwasser pumpt die Bruchsaler Geothermieanlage taglich aus rund 2.500
Meter Tiefe und leitet sie nach der Warmeentnahme von etwa 120°C auf 60°C wieder zuriick. Es
versorgt bislang das nahegelegene Polizeiprasidium tber ein 400 Meter langes Warmenetz. 61%
der Warme kommen seit 2019 Uber die Fernwarme, 39% Uber eine Erdgasbetriebene KWK-
Anlage. Der Preis fur die Warme ist nicht bekannt (zur Wirtschaftlichkeit vgl. Rechnungshof
Baden-Wirttemberqg).
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https://rechnungshof.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/Pressemitteilungen/09_PM_Energieversorgung_Polizeiliegenschaften_DS2020.pdf
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https://www.stadt-waldkirch.de/site/Waldkirch/get/params_E-532608455/2819764/Fachgutachten%20Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung%20_%20Abschlussbericht%20Juli%202023.pdf
https://www.ulm.de/-/media/ulm/sub/sub-ii/downloads/waerme/bericht---kommunaler-wrmeplan.pdf

Die Fernwarmepreise flr alle weiteren kommunalen Fernwarmegebiete in Bruchsal sind im
Internet auffindbar (Preisblatter Fernwarme Bruchsal).

Energieleitplan Stadt Bruchsal

Abbildung 99:  Schwerpunktgebiete Warmeversorgung (aus Energieleitplan Stadt Bruchsal Stand
11/2022, S. 21)

Warmenetzplanung Bruchsal
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Abbildung 100: Fern- und Nahwarmeplanung der Stadt Bruchsal (vereinfacht aus Energieleitplan Stadt
Bruchsal Stand 11/2022, S. 25)

9.1.3 Fallbeispiel KWP Biberach

Nach dem KWP Biberach wurden im Basisjahr von 719 GWh Warme nur etwa 1% uber
Fernwarme erzeugt. Im Zieljahr 2040 sollen es von dem dann auf 577,5 GWh reduzierten
Wéarmeerzeugungsbedarf etwa 170 GWh (29%) erzeugt und liber Warmenetze verteilt werden.
Die verschiedenen Anteile nach Erzeugungsarten der Uber Fernwarme verteilte Warmemenge
(vgl. Abbildung 101).

Warmeplanung Biberach 2024

Abbildung 101: Energiebilanz Fernwarmeerzeugung Zielfoto 2040 des Warmeplans fir Biberach
(Warmeplanung Biberach 2024, Abb. 73)

9.1.4 Anregungen fiir zu erstellende Energieleitplane bzw. fortzuschreibende
Warmeplane
v’ Der erhéhte Stromspitzenbedarf z.B. durch Warmepumpen und die erhohte
Spitzenlastabdeckung der Residuallast ist sowohl im Rahmen kommunaler Warmeplane

als auch bei Objekt- und Gebaudenetzversorgungen zu beriicksichtigen, um den Ausbau
der Verteil- und Ubertragungsnetze zu begrenzen.
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https://ftp.biberach-riss.de:8443/media/doc/waermeplanung/Abschlussbericht_Kommunale_Waermeplanung_Biberach.pdf
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v Kommunen sollten fiir eine Energieleitplanung (Stichwort Residuallastminimierung) statt
nur Warmeplanung sensibilisiert werden, und entsprechende Forderprogramme sollten
aufgelegt werden.

v Im Rahmen von kommunalen Warmeplanen sollte ein Kostenvergleich
Warmenetzanschluss zu dezentraleren Lésungen auch aus Nutzersicht erfolgen und
transparent dargestellt werden kénnen. Dazu sollten aktuelle Preise (Preisblatter) fiir
die Nah- und Fernwarme in geeigneter und aktueller Form z.B. liber eine Webseite zu den
einzelnen Versorgungsgebieten zugénglich sein.

v Esistzu genauer priifen, ob im Zusammenhang kommunaler Warmeplane erhobener
gebaudescharfer Daten mit Hilfe digitaler Zwillinge automatisierte, standardisierte
Sanierungsfahrplane nach einheitlichen Kriterien erstellt werden konnte und
Gebaudeeigentiimern zu geringen Kosten als fiir individuelle Sanierungsfahrplédne
angeboten werden kénnen (vgl. Abbildung 2).

v’ Esistsicher zu stellen, dass die Daten, die wahrend der Bearbeitung einer
Warmeplanung (z.B. in Form eines digitalen Zwillings) erfasst wurden auch fiir weitere
Umsetzung, z.B. eines Warmenetzes oder automatisierte Sanierungsfahrplane einfach
und kostenneutral genutzt werden kdnnen.

9.1.5 Offene Fragen in den Warmeplanen

In den Warmeplanen bleiben viele Fragen offen.

? Welcher Akteur (Privates Unternehmen, Stadtwerk, Energiegemeinschaft) hat Interesse
am Ausbau oder baut z.B. die Fernwarme unter Nutzung welcher EE-Quellen bis wann
aus?

? Mit welchen Fernwarmepreisen ist konkret in den einzelnen ausgewiesen
Vorranggebieten fiir Fernwdrme zu rechnen?
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10 Erst dammen oder erst die Heizung sanieren am Fallbeispiel eines
Mehrfamilienhauses in Lérrach

Viele Wohnungsunternehmen und Wohnungseigentumsgemeinschaften fehlt trotz hoher
Fordersatze das Geld, um eine umfassende Sanierung der Gebaude (Geb&udehlille + Heizungs-
tausch) vornehmen zu kénnen.

Fir diese Falle hat das vorliegende Projekt anhand eines Fallbeispiels untersucht, in welcher
Reihenfolge eine kosteneffiziente Sanierung erfolgen sollte um von Beginn an am schnellsten
Treibhausgase zu reduzieren.

Die Expertenumfrage hat zu einem beschriebenen Gebaude ergeben, dass heute noch eine
deutliche Mehrzahl der befragten Praktiker im Rahmen eines individuellen Sanierungsfahrplans
MaBnahmen zur Verbesserung der Gebaudehtille gegenlber einer treibhausgasarmeren Heizung
priorisieren (vgl. Kapitel 5.9).

,Grundséatzlich ist es sinnvoll, MaBnahmen an der Gebdudehlille zeitlich vor der Umstellung der
Wérmeerzeugung fir Heizung und Warmwasser durchzufiihren.”
(aus Warmeplan Schwetzingen 2023, S. 73)

Das Beispiel der Gebaudesteckbriefe im Rahmen der Energieleitplanung Stuttgart zur energeti-
schen Sanierung des Stadtteils Rot zeigt, welche Reihenfolge der Sanierungsschritte in der
Darstellung in vielen Fallen als die ,natirliche” angesehen wird (vgl. Abbildung 102).

Gebaudesteckbrief Rot

Abbildung 102: Beispiel der groben Abschatzung zur Reduktion des Warmebedarfs verschiedener
MaBnahmen an Gebaudetypen im Rahmen der Gebaudesteckbriefe zum Stadtteil ,Rot” in
Stuttgart (Gebiudesteckbrief Rot).

Gebaudesteckbrief Rot

Abbildung 103: Beispiel der groben Abschatzung zur Einsparwirkung von Treibhausgasemissionen
verschiedener MaBnahmen an Gebaudetypen im Rahmen der Gebaudesteckbriefe zum
Stadtteil ,Rot" in Stuttgart (Gebaudesteckbrief Rot).

Interessehalber haben wir auch ChatGPT befragt in der Annahme, das die Antwort die Ansichten
im Internet dazu widerspiegelt. Auf die Frage

,Soll ich ein Geb&ude, Baujahr 1994 mit 1400 m? Wohnfldche und einem spezifischen
Heizwédrmebedarf von 100 kWh pro Quadratmeter ohne Warmwasser und Jahr erst ddmmen oder
erst den Erdgaskessel durch eine Warmepumpe ergdnzen?”

antwortet ChatGPT-4 am 7.4.2024

,Es ist generell empfehlenswert, zuerst die Gebaudeddmmung zu verbessern, bevor man die
Heizungsanlage austauscht oder ergénzt. Eine gute Ddmmung sorgt daflir, dass weniger Warme
verloren geht und somit der Energiebedarf insgesamt reduziert wird. In lnrem Fall hat das Gebaude
einen spezifischen Heizwdrmebedarf von 100 kWh pro Quadratmeter, was relativ hoch ist.

Durch eine verbesserte Ddmmung kénnen Sie den Wéarmeverlust minimieren und somit den
Energieverbrauch senken. Erst wenn das Gebdude gut gedammt ist, macht es Sinn, tiber den
Austausch des Erdgaskessels durch eine Warmepumpe nachzudenken. Eine Warmepumpe kann
effizienter arbeiten, wenn das Gebédude gut isoliert ist.
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https://www.stuttgart.de/leben/umwelt/energie/energieleitplanung/entwicklungen-in-stuttgarter-quartieren.php.media/399181/gebaeudesteckbrief-rot.pdf
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Es empfiehlt sich daher, zunéchst eine energetische Sanierung des Gebaudes in Betracht zu ziehen
und anschlieBend die Heizungsanlage zu optimieren. Ein Energieberater kann lhnen dabei helfen,
die besten MaBnahmen flir Ihr Gebdude zu planen und umzusetzen.”

Fallbeispiel eines Mehrfamiliengebaude in Lorrach

Am Beispiel eines Mehrfamiliengeb&dude in Lérrach (Kennzahlen vgl. Tabelle 54, Annahmen vgl.
Tabelle 55) zeigt sich, dass mit dem Bau einer Solarstromanlage inkl. Batterie zur gemein-
schaftlichen Eigenversorgung und dem Zubau einer Warmepumpe als Hybridheizung bereits
mehr als die Halfte der Emissionen eingespart werden kénnen. Mit einem Flinftel der Kosten einer
Gesamtsanierung lassen sich etwa 80% der Treibhausgase reduzieren (vgl. Abbildung 104.).

Tabelle 54: Kennzahlen zum Mehrfamilienhaus in Lérrach

Flache 1475 m?

Bewohner*innen 42

Warmebedarf 221 MWh/a 150 kWh/m?*Jahr
Raumwarme 167 MWh/a 13 kWh/m?*Jahr
Warmwasser 29 MWh/a 20 kWh/m?*Jahr
Nutzenergie Warmwasser 19 MWh/a 13 kWh/m?+Jahr
Norm-Heizlast 93 kW

Haushaltsstrombedarf 21 MWh/a

84 Wp

Investitionskosten und Einsparung an CO,-Emissionen (Quelle Solares Bauen GmbH).

Tabelle 55: Annahmen zu U-Werten, spezifischen Kosten, Investitionskosten, Einsparung Amortisation der
bewerteten MaBnahmen (Quelle Solares Bauen GmbH)

U-Wert Spez. In-
U-Wert = Investition Ein- Amorti-
nach vestitions  Flache :
Bestand : skosten sparung sation
Sanierung -kosten
[W/m3K] [W/meK] [kwh/a] [€/m?] [m?] [€/a] [a]
Dachddmmung + 18
0,40 0,20 11.902 125 802 100.250 € | 1.428 € 70
cm
Fensteraustauch
(Dreifachverglasung + 0,69 0,68 72.836 750 655 491250 € | 8.740 € 56
WD Fenster)
AuBenwand 10 cm 0,60 0,22 27.082 225 1244 | 279.900 € | 3.250 € 86
PV-Anlage 72.447 91.200 € 15.214 € 6
Gaskessel & WP 53.780 € 352 € 153
Gaskessel & BHKW 87.600 € 6.526 € 13
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Maogliche Reihenfolge von energetischen SanierungsmaBnahmen

Abbildung 104: MaBnahmen zur Gebaudesanierung am Beispiel eines Mehrfamilienhauses aus Lorrach
mit den entsprechenden Investitionskosten und den damit verbundenen Einsparungen an
Emissionen.

Tabelle 56: Daten zur Abbildung 104

Kumulierter Ein- Eigen- Ein- Co2-
Strom fur Strom Eigen-
MaBnahme Investition Investitions- sparung Erdgas Strom PV stroman speisun Emissi
WP (Gesamt) bedarf
bedarf Warme teil g on
[kWh/
[€] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] [kWh/a] !
a

Aktuelle Situation 0 0 0 238.523 0 0 0% 31.607 31.607 0 75
PV-Anlage

130.820 130.820 0 238.523 72.447 0 21% 31.607 25.001 65.841 60
78 kWp
Energieversorgung

85.857 216.677 0 40.566 72.447 62.299 50% 93.906 47.141 25.682 29
(Warmepumpe)
Batterie /
Bidirektionales 32.500 249.177 0 40.566 72.447 62.299 64% 93.906 33.994 12.535 16
Laden 50 kWh
Erneuerung

491.250 740.427 72.836 8.006 72.447 47.851 59% 79.458 32.657 25.646 5
Verglasung
Dachdammung 100.250 840.677 11.902 2.946 72.447 45.408 58% 77.015 32.269 27.701 4
AuBenwand-

279.900 1.120.577 27.082 0 72.447 37.154 55% 68.761 30.943 34.628 1
dammung

v' Bei schlecht oder durchschnittlich gedammten Gebauden und begrenzten Ressourcen
bietet sich an, eine auf 30% der maximalen Heizleistung ausgelegte Warmepumpe und
eine Solarstromanlage zu einem bestehenden oder auszutauschenden Heizkessel in die
Heizungsanlage zu integrieren. Damit konnen bereits erhebliche Einsparungen an
Treibhausemissionen erzielt werden.

v" MaBnahmen zur energetischen Sanierung der Gebaudehiille sind nur im Rahmen
turnusgemaB notwendiger SanierungsmaBnahmen (Sowiesokosten) kosteneffizient zu
realisieren.
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11 CO,-Bepreisung ETS 2, Lastenteilungsverordnung und
Brennstoffemissionshandelsgesetz

Eine Studie im Auftrag der Friedrich Ebert Stiftung hat durch Befragung festgestellt, dass eine
Bepreisung von klimaschadlichem Verhalten nur von 47% fir gut oder sehr gut bewertet wird.
81% der Befragten begriiBen eine finanzielle Forderung von klimafreundlichem Verhalten. 55%
wlrden zustimmen, klimaschadliches Verhalten durch Gesetze zu verbieten. Unter den
politischen Instrumenten (Férderung, Ordnungsrecht und Bepreisung) trifft die Bepreisung damit
auf die geringste Zustimmung (Hagemeyer et al. 2024).

Vielleicht ist das einer der Griinde, warum der Anteil der Einnahmen aus Umweltsteuern an den
gesamten o6ffentlichen Einnahmen seit 20 Jahren riicklaufig ist. Ihr Anteil am Steueraufkommen
sank von 9,5 Prozent im Jahr 2003 auf 6,2 Prozent in 2023 (Runkel et al., FOS 2024). Die
EinfUhrung eines CO,-Preises hatte diesen Riickgang lediglich verlangsamt, aber keine weitere
Belastung dargestellt, zu diesem Schluss kommt eine Kurzstudie des Forums Okologisch-Soziale
Marktwirtschaft (Runkel et al., FOS 2024).

Hinter der Idee der ,wahren sozial6kologischen Preise” steht das Prinzip, nicht die Allgemeinheit
oder Dritte mit den verbundenen Schadenskosten zu belasten, sondern die Verursacher
(Produzenten) und/oder Verbraucher (Konsumenten). Fir viele negative Klima-, Umwelt- und
Gesundheitsfolgen, die sich aus der Produktion ergeben (externe Kosten), kommen aktuell weder
die Produzenten noch die Konsumenten auf. Hier handelt es sich um eine Form von
Marktversagen, der mit geeigneten wirtschaftspolitischen Rahmenbedingungen (Internalisierung
der externen Kosten) begegnet werden sollte.

Geschichte der Internalisierung externer Kosten (Pigousteuer)

Das Konzept der Internalisierung externer Kosten in Form der Pigou-Steuer wurde bereits 1920
im o6konomischen Kontext von Arthur Cecil Pigou formuliert. Die CO,-Bepreisung Uber einen
Emissionshandel oder liber eine CO,-Steuer sind bekannte Ausgestaltungsformen davon.

Mitte der 1970er Jahren argumentiert William D. Nordhaus, mit Kosten-Nutzen-Analysen durch
Bepreisung kénne man den menschengemachten Klimawandel aufhalten. 2018 erhielt er den
Wirtschaftsnobelpreis flr seine Arbeiten zur Internalisierung der ,sozialen Kohlenstoffkosten®.
(Nordhaus 1992).

Die konsequente Umsetzung des Prinzips der Internalisierung der externen Kosten setzt voraus,
dass die Preissignale sowohl beim Verursacher als auch beim Verbraucher ankommen und diese
handeln kénnen, um wirksam zu werden. Produzenten konnen dann lhre Produktionsweise z.B.
auf erneuerbare Energien umstellen, wenn sie die Kosten auf ihre Produkte umlegen kénnen und
dafir Ausgaben im Zusammenhang mit dem CO,-Preis einsparen. Und Verbraucher kénnen sich
ggf. flr eine weniger treibhausgasintensive Alternative (z.B. Holz statt Stahl, Bahn statt eigenem
Auto) entscheiden. Gleichzeitig kann man durch geeignete MaBBnahmen unerwilinschte Neben-
wirkungen wie soziale Harten und/oder die Verlagerung der Umweltschaden (z.B. Carbon
Leakage) vermeiden (Energiewendekommission 2021, S. 46 ff. und S. 279 ff.). Ein CO-Preis
adressiert allerdings bei weitem nicht alle Externalitaten (vgl. Tabelle 57).
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https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stellungnahme-der-expertenkommission-zum-achten-monitoring-bericht.pdf?__blob=publicationFile&v=10
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https://library.fes.de/pdf-files/a-p-b/20941.pdf

Tabelle 57: Beispiele fir Schadenskosten, die bei der Produktion oder dem Konsum entstehen, jedoch nicht beim
Verursacher anfallen (Externalitdten) in den Bereichen Strom, Industrie, Gebdude und Verkehr

Strom Industrie Gebaude Verkehr
Fossile Brennstoffe Fossile Brennstoffe Fossile Brennstoffe Fossile Treibstoffe
(Klimakrise) (Klimakrise) (Klimakrise) (Klimakrise)
Ewigkeitslasten Bergbau Prozesse D&mm-/baustoffe (Graue Umweltverschmutzung
Energie)
Luftverschmutzung Grundstoffe/Ressourcen Flachenkonkurrenz Luftverschmutzung
Umweltverschmutzung Umfalle/Gesundheit
(Toxizitat,
Rohstoffgewinnung)
Soziale Kosten Staus
Artensterben Artensterben
Fldchenkonkurrenz

Heutige Energiesteuersatze haben sich historisch entwickelt und wurden nicht an die CO,-
Intensitat oder dem Kohlenstoffgehalt der einzelnen Energietrager gekoppelt. Fir einen
erfolgreichen Klimaschutz ist es erforderlich, dass ein moglichst einheitlicher, weltweit gultiger
CO,-Preis angestrebt wird. Alle staatlich induzierten Preisbestandteile der Energiepreise sollten
sich so auf Klimaschutz ausrichten (vgl. IMF 2019)

Die Nettoeinfuhren von Waren und Dienstleistungen der europaischen Union enthalten mehr als
700 Millionen Tonnen CO,, die auBerhalb des EU-Gebiets entstehen werden. Dies entspricht
mehr als 20 % der CO,-Emissionen der EU selbst. Mit der Einflhrung des Grenzausgleichs (EU
3.7.23) erhofft man sich eine Verlagerung der CO,-Bepreisung weg von der Bepreisung der
territorialen Emissionen der EU hin zur Bepreisung des CO,-FuBabdrucks der EU (vgl. Felbermayr
& Peterson 2020).

Die lenkende Wirkung einer Bepreisung von Kohlenstoff oder Treibhausgasen (THG) hdngt von
vielen Faktoren abhangen, wie z.B.:

. Der Treibhausgasintensitat/fossilem Kohlenstoffgehalt bei der Produktion von
Gutern oder Dienstleistungen und den THG-Vermeidungskosten entsprechenden
MaBnahmen.

. Der Abhéangigkeit der Nachfrage auf Preisdnderungen (Preiselastizitat) und der
Frage wie leicht treibhausgasintensive Produkte durch andere Produkte ersetzbar
sind.

. Der Hohe der damit in der Regel gleichzeitig vermiedenen Energiekosten.

. Der Bereitschaft und den Mdglichkeiten (Beispiel: Mieter haben wenig direkten

Einfluss auf Warmedammung oder Heizung) einzelner Akteure im gewerblichen,
offentlichen und privaten Umfeld, in THG-Vermeidung zu investieren oder THG
einzusparen.

. Den burokratischen Hemmnissen, die eine Investition in die Einsparung von THG
oder den Ausbau erneuerbarer Energien unter Berucksichtigung der
branchenspezifischen Investitionszyklen und statischen Amortisationszeiten
erschweren oder gar verhindern.

. Allen Steuern, Ausnahmen, klimaschéadliche Subventionen, Regeln die gegen eine
Bepreisung von CO, wirken, z.B. durch ,Reboundeffekte” oder ,Handelskosten”,
wie Zolle oder Transportkosten (vgl. Plotz et al. 2024).
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https://www.imf.org/en/Publications/Policy-Papers/Issues/2019/05/01/Fiscal-Policies-for-Paris-Climate-Strategies-from-Principle-to-Practice-46826

. Einnahmen gezielt zur Minderung von Treibhausgasen zu verwenden, kann eine
Lenkungswirkung vervielfachen.

. Wie gut die Vermeidung oder der Ausgleich sozialer Harten gelingt.

. Je weniger Lander wirksame CO,-Preise eingefiihrt haben und je gréBer die
Unterschiede bei den CO,-Preisen zwischen Regionen oder Landern sind, desto
groBer wird der Aufwand fiir einen Ausgleich. Carbon Leakage nennt man die
Verlagerung von treibhausgasintensiver Produktion in ein Ausland ohne
vergleichbare entsprechende Auflagen zu Treibhausgasreduktion und CO,-Preisen.

. Es hangt von der Wettbewerbsintensitat der Markte welchen Anteil Unternehmen
an hoheren CO,- oder Energiekosten an die Nutzer weitergeben konnen.

CO.-Steuer, fossile Kohlenstoffsteuer oder Emissionshandel

Bereits 1991 legte die EU-Kommission einen Entwurf einer europaischen Energiesteuer mit CO,-
Komponente (nach dem Kohlenstoffgehalt der einzelnen Energietrager differenzierte Steuer) auf
fossile Energietrager mit anfanglich (1993) 3 USD je Barrel und einem Anstiegspfad von 1 USD je
Barrel und Jahr vor (EU-Kommission 1991).

Der Vorschlag entspricht weitgehend dem Konzept einer fossilen Kohlenstoffsteuer, wie sie vom
nova-Institute 2021 diskutiert wurde. Eine CO,-Emissionssteuer von 100 € pro Tonne CO, wirde
einer fossilen Kohlenstoffsteuer von 367 € pro Tonne fossilem Kohlenstoff (Molmasse CO,=44
g/Mol / Molmasse C=12 g/Mol) entsprechen.

Sie kann regional umgesetzt werden. Eine nachtragliche Besteuerung oder Erstattung bei der
Ein- und Ausfuhr ist moglich, weil sie sich auf den Rohstoff und nicht die Emission bezieht. Sie
deckt dabei nicht nur den Energiesektor ab, sondern wirde den Einsatz von fossilen
Energietragern in Produkten umfassen und ein Kohlenstoffmanagement hin zu erneuerbarem
Kohlenstoff unterstitzen (nova institut 2021, Renewable Carbon Initiative).

Der Vorschlag der EU 1991 zu einer Energiesteuer mit CO,-Komponente scheiterte am Wider-
stand der Mitgliedstaaten. Sie sahen darin einen Einstieg in die Erhebung von Steuern durch die
EU und flrchteten einen Verlust von Souveranitat bei der Steuergesetzgebung.

1994 empfahl auch der Abschlussbericht der Enquete-Kommission ,Schutz der Erdatmosphare”
eine europaweite Energie-CO,-Steuer (Enquete-Kommission 1994, S. 488 ff.).

Bei den Verhandlungen zum Kyoto-Protokoll zwischen 1995 und 1997 fihrte vor allem der Druck
der USA auf die Aufnahme ,flexibler Mechanismen”, zu denen ein Emissionshandel gezahlt
wurde, in das Kyoto-Protokoll. Daraufhin begann die EU-Kommission mit der konzeptionellen
Arbeit am spateren EU ETS.

Im Kyoto-Protokoll von 1997 hat sich die Europaische Union verpflichtet, ihre Treibhausgas-
emissionen bis 2012 um acht Prozent gegentiber dem Niveau von 1990 zu verringern. Um das
Klimaschutzziel zu erreichen, einigten sich die EU-Staaten 2003 im Rahmen des Europaischen
Programms flr den Klimaschutz (ECCP) unter anderem auf die Einflihrung eines grenziber-
schreitenden Emissionshandels als zentralem Baustein der Klimapolitik der Europaischen Union.

Viele Vorteile, die dem Instrument Emissionshandel (Cap & Trade) zugeschrieben wurden, halten
einer Analyse des realexistierenden europaischen Emissionshandel, der 2005 fir groBe
Energieerzeugungs- und Industrieanlagen (EU-ETS 1) eingefiihrt wurde, nicht stand.

Das zentrale Argument vieler Beflirworter des EU-ETS ist, dass er automatisch die Emissionen da
einspart, wo sie am glinstigsten sind. Das Kriterium der Kosteneffizienz kann aber heute allein
schon deshalb kein entscheidendes mehr sein, weil wir inzwischen gut beraten sind, in allen
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Bereichen zeitgleich und so schnell als moglich Emissionen einzusparen, um die vereinbarten
Klimaziele noch erreichbar zu halten.

Der EU-ETS wird von vielen anderen Umweltpolitiken Uberlagert, wie z.B. dem Erneuerbaren
Energien-Gesetz (EEG), der EU-Okodesignrichtlinie oder (bis zum Brexit) dem CO,-Mindestpreis,
einer CO,-Steuer, die das Vereinigte Konigreich zuséatzlich zum EU-ETS Preis (Carbon Price
Floor) erhoben hat (Edenhofer et al. 2021, co2abgabe 2020, co2abgabe 2019, co2abgabe 2018).

Die Wirkung (Einsparung von Treibhausgasemissionen) der Instrumente (Ordnungsrecht,
Forderrecht und Bepreisung) ist schwer quantitativ zuzuordnen. Die Kosten zur Vermeidung von
Treibhausgasen sind bei verschiedenen MaBnahmen sehr unterschiedlich. Zudem gibt es ord-
nungspolitische MaBnahmen wie z.B. gesetzliche Grenzwerte (zeitliche Auslaufpfade/Verbote
flrs Inverkehrbingen) zu klimaschadlichen KihImitteln (F-Gasen) oder wie ein Tempolimit im
Verkehr, welche Treibhausgasemissionen deutlich kostenglinstiger einsparen als es ein ,Cap &
Trade-Mechanismus” wie der EU-ETS kann (Lange, UBA 2020). Besonders wirksam sind CO,-
Preise dann, wenn sie nicht durch andere klimaschadliche Fehlanreize (Subventionen,
Ausnahmetatbestinde usw.) hintertrieben werden (Beermann et al., FOS 2020, Bundesregierung
2020, BMF 2020, BMWI 2020, PI6tz et al. 2024b — Klimaschadliche Subventionen).

Ansteigende CO,-Steuerpfade gelten als planungssicher, wahrend der Emissionshandel durch
die Begrenzung von Verschmutzungsrechten als zielsicher gilt.

Eine internationale Umfrage unter Wissenschaftlern, die zu CO,-Preise publizieren, kommt zum
Ergebnis, dass fast doppelt so viele Experten eine Kohlenstoffsteuer im Vergleich zu einem Cap-
and-Trade-System bevorzugen. Etwa drei Viertel aller Experten finden einen Grenzsteueraus-
gleich (border carbon adjustments, BCA) notwendig. Experten, die zur Kohlenstoffsteuer neigen,
empfehlen deutlich héhere Kohlenstoffpreise als Experten, die zu einem Emissionshandel
tendieren (Drupp et al. 2022).

Heute spricht gegen den Emissionshandel als vorrangiges Instrument vor allem die kurze Zeit, die
verbleibt, um die Klimaziele zu erreichen. Ressourcen (z.B. Arbeitskrafte, Materialen) konnten
ggf. nicht ausreichen, um VermeidungsmaBnahmen schnell genug umsetzen zu kdnnen. Eine zu
starke Reduktion von Verschmutzungsrechten in den ndachsten Jahren kdnnte zu hohen Preisen,
die zu disruptiven Folgen oder der Ausgabe weiterer Verschmutzungsrechte fihren.

Es gibt daher zahlreiche Vorschlage aus der Wissenschaft den Emissionshandel z.B. durch
Preisstabilitdtsmechanismen in Richtung eines verlasslicheren CO,-Steuerkorridors weiter zu
entwickeln (vgl. z.B. Perino et al. 2021).

Aus Sicht des KiB e.V. kommt es darauf an, Ordnungs-, Férder- und Bepreisungspolitik fir Ge-
baude besser aufeinander abzustimmen, (vgl. Abbildung 1).

+ Okonomische Anreize (Bepreisung): Im Fall der Geb&ude legt das Brennstoffemissions-
handelsgesetz seit dem 1.1.2021 einen steigenden CO,- Preis auf Brennstoffe wie Erdgas
und Erdol fest. Der AusstoB an CO, bzw. Treibhausgasemissionen ist bislang nicht das
maBgebliche Bewertungskriterium im GEG, sollte es aber werden.

e Standards durch Ordnungsrecht setzen: Bei Neubauvorhaben, bei der Instandsetzung
von Heizungsanlagen oder der Sanierung von Bestandsgebauden sollten ordnungs-
politische Vorgaben wie z.B. Energiestandards, Auslaufpfade fir fossile Anteile bzw.
Ausbaupfade fur den Anteil an Erneuerbarer Warme oder noch besser Reduktionspfade
flr den AusstoB von Treibhausgasen die CO,-Bepreisung unterstiitzen. Im GEG sind
derzeit nur ein Betriebsverbot von Heizkesseln mit fossilen Brennstoffen ab 2045 und ein
Pauschalwert von 65% EE vorgesehen.
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e Anreize durch gezielte Forderung und/oder Entlastungen gegenlaufig zum Anstiegspfad
des CO,-Preises setzen, wie z.B. liber die BEG.

LHeizkessel diirfen langstens
bis zum Ablauf des 31.
Dezember 2044 mit fossilen
Brennstoffen betrieben

werden.”
230 € @ 64 kg
/Tonne CO,, /mz*
' 30€ g z.B. 400 € moe 212 kg
/Tonne CO,, /Tonne (e{0) /m?*a
2e
CO,-Vermeidungskosten
2023 2040 Bepreisung 2023 2040
(Internalisierung) zusitzliche Vorgaben fiir den
Betrieb von Gebauden
. . C 230 € incl. Haushaltsstrom
Ein sozialer Ausgleich fir [Tonne CO CO,_ [kg/m?*a]
einkommenschwache 30¢€ * 2e
Haushalte ist einzufiihren. [Tonne CO,,
2023 2040

Abbildung 105: Prinzipskizze zum Vorschlag einer Forderung (z.B. im Rahmen der BEG) abgestimmt auf
den gegenlaufigen Anstiegspfad z.B. einer fossilen Kohlenstoffsteuer (Bepreisung) und
Ordnungsrecht

Eine politische Verstandigung dartiber wird nicht einfach. So wiirde SPD-Klimapolitiker Matthias
Miersch vermutlich der Ordnungspolitik im Instrumentenmix zwischen Forderung, Bepreisung
und Ordnungsrecht den Vorrang geben (Miersch, FES 2020). Andere Parteien, wie z.B. die FDP
setzen ganz auf feste Emissionsobergrenzen via Emissionshandel. Ob sie am Ende die hohen CO
,-Preise eines harten Cap politisch durchhalten wiirden, kann bezweifelt werden.

Der europaische Emissionshandel ist in seiner heutigen Form komplex und wenig transparent.
Kostenfreie Zuteilung, Marktstabilitatsreserve, Grenzsteuerausgleich, Strompreiskompensation,
Uberschissige Zertifikate u.v.m. macht den EU-ETS zu einem fir die allermeisten nicht ver-
standlichen Instrument. Wer Uberschiissige Verschmutzungsrechte (Zertifikate) besitzt und aus
welchem Grund kauft (z.B. Spekulation), ist nicht 6ffentlich zuganglich. Die genaue Ausgestaltung
des Grenzausgleichs ist noch nicht abgeschlossen, wie z.B. die Frage, wie mit der Anerkennung
von CO;-Preisen in Drittstaaten und deren Anrechnung auf die CBAM-Verpflichtungen umge-
gangen werden kann (vgl. Wildgrube et al., UBA 15/2024).

Eine Umsteuerung vom Emissionshandel z.B. auf eine sehr viel einfachere fossile Kohlen-
stoffsteuer (nova institut 2021) im Rahmen des politischen Instrumentenmix zwischen Forder-,
Bepreisung und ordnungspolitischen Vorgaben scheint politisch auf europaischer oder bundes-
politischer Ebene nicht mehr durchsetzbar. Bis zum Greifen des EU-ETS Il flr die Bereiche
Verkehr und Gebaude sollte das Brennstoffemissionshandelsgesetz, ahnlich zu den Vorschlagen
zu einer Preisstabilitatsreserve, so ausgestaltet werden, dass in Erganzung zum EU-ETS Il die CO
»-Preise in einem kontinuierlich steigenden Korridor bleiben und somit planbar und verlasslich fir
Investitionsentscheidungen werden und nicht so stark schwanken wie beim EU-ETS | (vgl. Agora
Energiewende 2023b, Fiedler et al., FOS 2024).

Bislang gehen Abschatzungen zur Entwicklung des CO,-Preises im Gebaudebereich noch weit
auseinander (vgl. Tabelle 58).
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Tabelle 58: Mégliche CO,-Preisentwicklungen im Gebaude und Verkehrsbereich (Erste 6 Eintrage von FOS (2024)
aus Meyer et al. 2024)

Preis 2030 €/Tonne  Quelle Ansatz
CO;
48-80 EU-Kommission (2021) Flankierende MaBnahmen
126 PIK (2023) Reformszenario ,Fit for 55"
180 Cambridge Economics (2021) E3ME-Modell
175-350 Abrell u.a. (2022) CO,-Preise alleine
200-300 MCC (2023) Keine MaBnahmen im Geb&ude und Verkehr
297 IfW Kiel (2023) General equalibrium model DART
95-141 Ariadne, Meyer et al. (2024) Austausch/Ersatz von Heizungssystemen

Weitere wertvolle Infos zum Emissionshandel finden sich in den Prasentationen der Vortragsreihe
Green Deal erklart der Stiftung Umweltenergierecht.

Seit 2021 belegt das Bundesemissionshandelsgesetz (BEHG) die Inverkehrbringer von fossilen
Energien in den Sektoren Warme und Verkehr mit einem CO2-Preis. Mit dem ETS Il wird ahnlich
dem BEHG nun ab 2027 Warme und Verkehr ein zweiter Emissionshandel parallel zum
Emissionshandelssystem (ETS I) der EU entstehen, das seit 2005 Emissionszertifikate in den
Sektoren Strom und Industrie ausgibt.

Bisher sind viele davon ausgegangen, dass das deutsche BEHG vom ETS Il abgeldst wird. Doch
es kommt darauf an, wie die nationale Umsetzung des ETS Il in Deutschland aussieht. Ein
Unterschied zwischen dem BEHG und dem ETS Il ist die anféngliche Festsetzung des Preises filr
CO,. Beim BEHG wird der Preis fir einen Zeitraum festgelegt (derzeit 45 Euro pro Tonne CO2)
und steigt jahrlich an. Beim ETS und ETS Il wird der Preis von den Marktteilnehmern laufend
ausgehandelt. Durch Hedging kénnen sich jedoch Marktteilnehmer gegen zu hohe Preise
absichern. MaBnahmen wie die Marktstabilitdtsreserve schaffen auch eine Art Preiskorridor,
indem die Anzahl der handelbaren Zertifikate nachjustiert wird. Flankierende nationale Klima-
schutzmaBnahmen, wie z.B. das EEG, die ihrerseits den Ausbau der Erneuerbaren starken,
senken den Preis ohnehin.

Klimageld pro Kopf

Ein hoher CO,-Preis z.B. von 275 Euro je Tonne CO, wirde selbst mit voller Rlickerstattung pro
Kopf durch ein Klimageld zu einer starken Nettobelastung von tber 40 % der Haushalte flihren.
Besonders betroffen sind einkommensschwache Haushalte, die im Eigentum wohnen. Unter
ihnen sind viele, denen nicht ausreichend finanzielle Mittel zur Emissionsreduktion durch
Sanierung oder Heizungstausch zur Verfligung stehen (Endres, 2023).
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12 Offene Fragen

12.1 Vom individuellen zum automatisiert erstellten Sanierungsfahrplan fiir jedes
Gebaude im Rahmen der Energieleitplanung

Mit digitalen Tools wie dem digitalen Zwilling ist inzwischen sehr viel moglich. Es stehen
Informationen zur Verfligung, woher welche Daten bezogen werden kénnen. Eine Ubersicht (iber
die Verwendung digitaler Zwillinge zur Umsetzung der Warmewende geben Lesnyak et al. 2023.

Automatisierter statt individueller Sanierungsfahrplane im Rahmen einer Energieleitplanung

*  Wie realistisch ware es, im Rahmen der kommunalen Warmeplanung statt der
individualisierten Sanierungsfahrplane automatisierte Sanierungsfahrplane Eigentlimern flr
ihr Gebaude zur Verfligung zu stellen?

¢ Welche zusatzlichen Kosten waren mit der automatisierten Erstellung fur
Gebaudeeigentimer / fur die Kommune im Gegensatz zum Individualisierten
Sanierungsfahrplane verbunden?

¢ Welche Informationen und Empfehlungen in welcher Detailtiefe kann und sollte ein
automatisierter Sanierungsfahrplan darstellen?

( Standardisierte Sanierungsfahrplane fur
jedes Gebaude .
Fallbeispiel
. Ihr Haus in Zukunft
Energiekosten
6.000 €/a
MaBnahmenpaket 5
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MaBnahmenpaket 2 * & Haustir neu ddmmung

Heizungserneuerung

MaBnahmenpaket 1 « Photovoltaikanlage = * mit Luft-Wasser- Fenst « Kellerdecken-/ Boden- gg‘tggﬁﬁh/a
. . . X
« einfaches PV) wirmepumpe & ensterneu plattendammung
Monitoring und KWK, ggf. « Heizungsoptimierun . )
f.Nachiustie- * Umbau des Spitzenlastkessel gsop 9 Priméarenergiebedarf
ggt.Nachjustie Hausstromnetzes in 50kWh/(m?a)
Barshetts rung der eine Kundenanlage

vorhandenen 9
Energiekosten Warmee(zeuger
20.160 €/a + Dachsanierung

und -ddmmung
Aquivalente soweit in den © so000e € investitionskosten
CO,-Emission nachsten 10 255.000 € davon Instandhaltung
30kg/(m’a) Jahren absehbar RES 3 40.000¢€ @ (Sowieso-Kosten) -
Endenergieverbrauch notwendig 36.000 € 1250008 e 22.000 € @ Fdrderung
140000 kWh/a i Z0:0000€ 65.000 €

93.500 € o€ .
32.000 €
Priméarenergiebedarf 46.000 €
120 kWh/(m?a)
23375 €
> ]
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Abbildung 106: Wie konnte ein nach einheitlichen Kriterien hinsichtlich Arbeitsstunden, Kosteneinsatz und
Einsparung Treibhausgasemissionen erstellter Sanierungsfahrplan fur ein Gebaude mit
mittlerem spezifischem Warmebedarf aussehen?

Unter den befragten Experten, die seit Jahren individualisierte Sanierungsfahrplane erstellen,
gibt es erhebliche Zweifel am Kosten/Nutzen-Verhaltnis von individuellen Sanierungsfahrplanen
(vgl. Abbildung 107).
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Wie hilfreich sind individuelle Sanierungsfahrpléne fur die Umsetzung der Warmewende in ihrer alltéaglichen
Praxis?
Anzahl Antworten: 234

Kann ich nicht beurteilen . 5(2,14%)

Andere l 2 (0,85%)

Abbildung 107: Etwa 55% der Befragten halten individuelle Sanierungsfahrplane fir hilfreich. Zieht man
diejenigen ab, die angegeben haben individuelle Sanierungsfahrplane zu erstellen sinkt der
Anteil, der individuelle Sanierungsfahrplane fiir sehr hilfreich halt auf knapp unter 50%.

Der folgende Kommentar aus der Expertenbefragung steht stellvertretend fir viele andere:

,ISFP deckt nur 1 Art der Fragestellung der Kunden ab; keine individuellen Randbedingungen
erlaubt, flihrt in Teilen zu falschen Ergebnissen; fehlende IST-Analyse und detaillierte
Wirtschaftlichkeitsanalyse flihrt zu oberflachlichen Beratungskonzepten der Berater; Individualitat
der Beratungen sehr gering, Energie der Berater wird zu stark von der Blrokratie als flir gute
Beratung gebunden; fehlende Lock-In-Konzepte, fehlender Ansatz von Quartierskonzepten;
Beratung fiir Vermieter und WEGs unzureichend”

Viele der befragten Experten standardisierte (automatisiert erstellte) Sanierungsfahrplane auf
Grundlage digital erfasster Daten (z.B. digitaler Zwilling) fir moglich (Abbildung 108).

Halten Sie auf Grundlage eines digitalen Zwillings der Gebaude die Erstellung von sinnvollen standardisierten
Sanierungsfahrplanen fir moglich?
Anzahl Antworten: 229

- I 77 73575
Kann ich nicht beurteilen - 12 (5,24%)

Andere I 2 (0,87%)

Abbildung 108: Nur etwa 24% der der Befragten halten die Erstellung von standardisierten
Sanierungsfahrplanen fir nicht moglich.

Die im Gesprach und in der Online-Umfrage befragten Experten waren sich nicht einig, ob anhand
der gebaudescharfen Daten im Rahmen eines kommunalen Warmeplans ein sinnvoller
Sanierungsfahrplan flir Gebdude nach einheitlichen Kriterien (Kosten, CO,-Einsparung,
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Arbeitskraftebedarf) erstellt werden kann oder nicht. Und wenn ja, welche Kosten filir den
Gebaudeeigentimer dazu kamen im Vergleich zu einem von einem Energieberater erstellten
Sanierungsfahrplan?

Da zur Frage, ob automatisiert erstellte Sanierungsfahrplane nach einheitlichen Kriterien in
ausreichender Qualitdt und gegenlber des individualisierten Sanierungsfahrpan geringeren
Kosten erstellt werden kdnnen, unter den Beteiligten des Projektes selbst keine ausreichende
Expertise zum Thema vorliegt und konkrete Fallbeispiele nicht gefunden werden konnten, wird
daher ein entsprechender Vorschlag zur Prifung formuliert.

v Priifungsvorschlag: Zu welchen Kosten konnen automatisiert erstellte
Sanierungsfahrplane nach einheitlichen Kriterien in ausreichender Qualitat auf
Grundlage der im Rahmen der kommunalen Warmeplanung erhobenen gebaudescharfen
Daten erstellt werden?

12.2 Bauen und Sanieren mit weniger Treibhausgasemissionen

Etwa die Halfte aller Treibhausgasemissionen hangen davon ab, wie Ressourcen gewonnen und
verarbeitet werden. Bei energieeffizienten Neubauten entstehen etwa 50% der Treibhausgas-
emissionen bereits beim Bau bzw. der Gewinnung der fiir den Bau notwendigen Baustoffe (Vor-
kettenemissionen).

Im Koalitionsvertrag der Ampelkoalition heisst es hierzu:

,Um eine wirtschaftlich effiziente, sozialvertrdgliche Umsetzung der Klimaschutzziele,
insbesondere orientiert an der eingesparten Tonne CO,, sicherzustellen, setzen wir auf passgenaue
und technologieoffene MaBnahmen aus Optimierung der Gebéudehdtille, der technischen Anlagen
zur Erzeugung und Versorgung mit erneuerbarer Energie am Geb&ude und Quartierslésungen. Die
Foérderprogramme werden wir den Zielen und Bedarfen entsprechend weiterentwickeln und
umschichten.

Wir werden die Grundlagen schaffen, den Einsatz grauer Energie sowie die Lebenszyklus- kosten
verstarkt betrachten zu kénnen. Dazu fihren wir u. a. einen digitalen Gebduderessourcenpass ein.
So wollen wir auch im Geb&dudebereich zu einer Kreislaufwirtschaft kommen. AuBerdem werden wir
eine nationale Holzbau-, Leichtbau- und Rohstoffsicherungsstrategie auflegen. Innovativen
Materialien, Technologien und Start-ups wollen wir den Markteintritt und Zulassungen erleichtern.”
(aus Koalitionsvertrag 2021, Seite 70,71)

12.2.1 Okobilanzielle Bewertung von Gebauden - Bedeutung der grauen Energie

Ein noch von der Vorgangerregierung in Auftrag gegebenes Gutachten wurde im Bundestag als ,,
Gemeinsamer Bericht Uber Forschungsergebnisse zu Methodiken zur dkobilanziellen Bewertung
von Wohn- und Nichtwohngebauden” am 29. November 2023 vorgestellt und diskutiert.
(Bundestagsdrucksache 20/8830)

Darin heiBt es unter anderem

L,Energieeffiziente Gebdude weisen heute im Neubau bei abnehmendem Gesamtaufwand im Mittel
ein Verhéltnis von 50:50 auf. Damit wéchst die relative, aber i.d.R. auch die absolute Bedeutung
grauer Anteile. Bei Gebéduden ohne Treibhausgasemissionen im Betrieb (bzw. in Betrieb und
Nutzung) oder mit ausgeglichenen Treibhausgasemissionen im Betrieb bilden die grauen Anteile
das verbleibende Minderungspotenzial. Eine Einbeziehung grauer Anteile in die Betrachtung wird so
unerlédsslich — sowohl zur Vermeidung von Fehlanreizen als auch flir ein ErschlieBen weiterer
Minderungspotenziale als Beitrag zum sektortibergreifenden Ansatz.”

Aus Sicht des KiB e.V. erfordert sowohl die Umsetzung der EPBD als die 6kobilanzielle Bewertung
eines Gebaudes und eine Bewertung von MaBnahmen eine Novelle des GEG, des WPGs, der BEG
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und die Bewertung des Betriebs von Gebauden nach Treibhausgasemissionen (siehe Kapitel 8
zur THG-Bewertung).

12.3 Stromnetzkosten und Strom

Wenn man alle 6ffentlichen deutschen Stromleitungen zusammenrechnet, hat das Stromnetz in
Deutschland eine Gesamtlange von Uber 1,8 Millionen Kilometern.

* in der Hochstspannungsebene etwa 35.000 km,

e in der Hochspannungsebene > 80.000km,

* in der Mittelspannungsebene > 514.000 km und

e in der Niederspannungsebene > 1,16 Millionen km installiert.

In Deutschland sind 875 Verteilnetzbetreiber Strom (VNB Strom) tatig.

GemaB dem zweiten Entwurf des Netzentwicklungsplan der Ubertragungsnetzbetreiber sind
Ausbau- und VerstarkungsmaBnahmen allein der deutschen Ubertragungsnetze bis 2037 (Stand
2023) mit einer Trassenldnge von rund 21.663 km und einem Investitionsvolumen von 209 Mrd. €
geplant. (NEP_2037_2045_V2023_2, S. 254).

Auf Grundlage des Monitoringberichtes zum Stromnetzausbaus zum dritten Quartal 2023 liegt
der Netzausbau laut Bunderechnungshof mit sieben Jahren und 6.000 km erheblich hinter der
Planung zurtick (Monitoringberichte zum Stromnetzausbau, Bundesrechnungshof 2024).

Zum Stichtag (31. Dezember 2023) sahen das Gesetz zum Ausbau von Energieleitungen
(Energieleitungsausbaugesetz — EnLAG) und das Gesetz lber den Bundesbedarfsplan (BBPIG)
insgesamt 119 Vorhaben mit einer ungefahren Gesamtlange von 14.000 km vor. Bis zum Ende des
vierten Quartals 2023 wurden 2.822 Leitungskilometer bzw. 20 % fertiggestelit.

Insgesamt geht der Bundesrechnungshof bis zum Jahr 2045 von Investitionskosten flir den
gesamten Netzausbau von mehr als 460 Mrd. Euro aus. Bei einer angenommenen Nutzungsdauer
von 40 Jahren waren das Kosten von 11,5 Mrd. € pro Jahr, die inkl. Betriebskosten und der
Anlagenrendite der Netzbetreiber auf die Netzentgelte erhohen.

Die Kurzstudie ,Eine Abschatzung der Netzausbaukosten und die resultierenden Netzentgelte flr
Baden-Wirttemberg und Deutschland zum Jahr 2045" schatzt den Netzausbaubedarf flr
Deutschland auf 732 Mrd. €, davon fir das Verteilnetz 430 Mrd.£.

Der Netzausbaubedarf in Deutschland zum Jahr 2045 wiirde danach eine Steigerung der
Netzentgelte um 18,0 Cent/kWh fiir Haushaltskunden, 15,2 Cent/kWh fiir Gewerbekunden
und 7,0 Cent/kWh fiir Industriekunden ergeben. Damit wiirden sich laut der Studie die
Netzentgelte der Haushaltskunden, mit Bezug auf das Jahr 2024, mehr als verdoppeln (Ruhr

GmbH 2024).

Bei der Abschatzung wurde eine Abschreibungsdauer von 40 Jahren, eine zu 40 % auf
Eigenkapital und zu 60 % auf Fremdkapital verteilte Kapitalstruktur und eine Verzinsungsrate von
5,5 % (WACC) der jahrlichen Kapitalkosten angenommen.

Netzverluste Stromnetz

Die Ubertragungsverluste in einer Stromleitung steigen mit der Leitungsldnge linear an. In
Hochspannungs-Wechselstromnetzen rechnet man mit Ubertragungsverlusten von etwa 6
Prozent bis 10 Prozent pro 1.000 km berechnet. Bei Hochspannungs-Gleichstromnetzen, bei
denen nur ohmsche Verluste auftreten, rechnet man mit Verlusten von etwa 4 Prozent pro 1.000
km (Siemensstiftung 2017).

201


https://medienportal.siemens-stiftung.org/view/101614
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/04/2024_04_Abschlussbericht_Netzentgelte_BW_DE.pdf
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/04/2024_04_Abschlussbericht_Netzentgelte_BW_DE.pdf
https://www.bundesrechnungshof.de/SharedDocs/Downloads/DE/Berichte/2024/energiewende-volltext.pdf?__blob=publicationFile&v=4
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/report/de.htmlhttps://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/report/de.html
https://data.netzausbau.de/Vorhaben/Monitoring/Monitoringbericht_Q3-23.pdf
https://data.netzausbau.de/2037-2023/NEP/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teil1.pdf

GemanB der Bundesnetzagentur betragen die Netzverluste etwa 6,5% (vgl. Abbildung 109).

Netto-Stromerzeugung
(ohne Speicher)

Speicher
Physikalische
Lastflisse aus dem
Ausland

Physikalische
Lastfliisse in das
Ausland

Netzverluste
(6,5%)

UNB: 10,8

VNB: 17,2

*Speicher* 12,4

Nicht in Versorgungsnetze Letztverbraucher
eingespeiste Erzeugung Entnahmemengen

Abbildung 109: Strom: Aufkommen und Verwendung im Versorgungsnetz Deutschland fir das Jahr 2022

in TWh (verdndert nach Abb. 1 S.58 Monitoringbericht Bundesnetzagentur 2023)

Fallbeispiel: Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung (HGU) Leitung Suedlink

Urspringlich sollte Suedlink, geplant als Ausgleichstrasse zwischen Nord- und Stiddeutschland
bereits 2022 in Betrieb genommen werden. Die Trasse war zunéchst als Uberlandleitung geplant.
Dagegen gab es vor allem in Bayern Widerstand aus der Bevodlkerung und der Politik.

Mit der Entscheidung die Kabel sollen auf der gesamten Strecke unter die Erde zu legen, haben
sich die Kosten von ca. 3 auf 10 Mrd. € erhdht.

Nach Angaben der Plattform Blrgerdialog Stromnetz, die inzwischen beendet wurde, gab auf
Nachfrage folgende Hinweise:

Die genaue Menge des Uber Suedlink im Jahr 2030, 2035 und 2040 transportierten
Stroms kann heute nicht prognostiziert werden.

Genaue Prozentsatze, wieviel an Erneuerbarem Strom tber Suedlink nach Siden
transportiert wird, sind schwer vorherzusagen.

Die Investitionen fir das Vorhaben Suedlink liegen bei 10 Milliarden Euro und
werden Uber 40 Jahre abgeschrieben.

Ob, wie und wann eine Erhéhung der Netzentgelte durch dieses einzelne Vorhaben
stattfindet, ist schwer vorherzusagen. Es hangt von den Gesamtkosten der
Energiewende und der Zahl der Stromverbraucher, die diese Kosten tragen, ab.
Zusatzlich kdnnte es sein, dass sich durch eine madgliche Verdnderung des
Strommarktdesigns, sich die Berechnung der Netzentgelte verandert.
Netzausbau-MaBnahmen werden in Deutschland nicht im Rahmen von Kosten-
Nutzen-Analysen, sondern auf Basis der energiewirtschaftlichen Notwendigkeit
begrindet.

Der Bedarf fur SuedLink, also seine Notwendigkeit fir unsere zukinftige System- und Ver-
sorgungssicherheit, wird im Netzentwicklungsplan von den Ubertragungsnetzbetreibern durch
Simulation der Erzeugung- und Verbrauchssituation z.B. flir 2023 dar- und von der Bundes-
netzagentur festgelegt und im Falle von SuedLink im BBPIG (Bundesbedarfsplangesetz)
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gesetzlich festgeschrieben. Nach der zugrundeliegenden Simulation (Netzentwicklungsplan
2030 (Fassung Dez. 2019) ware das Stromnetz bereits 2029 Uberlastet gewesen.

Unabhangige Studien zeigen, dass selbst bei einem starken Ausbau dezentraler Stromerzeugung
in den Regionen vor Ort ein Ausbau des Ubertragungsnetzes langfristig unvermeidbar ist. Eine
Kosten-Nutzenanalyse Energie/Stromtransport iber HGU contra Wasserstoff liber umgebaute
Erdgaspipeline oder der Einsatz von Lastverschiebungen, Langzeitspeicherung und
Flexibilisierung (z.B. durch PV/Elektrolyse/KWK Einheiten) vor Ort (vgl. Kapitel 13) liegt den im
Netzentwicklungsplan zugrunde gelegten Simulationen nicht vor. Der Bau von Sudlink wird
vorwiegend mit dem Argument Versorgungssicherheit begriindet.

Semeraro2021 kommt in Modellrechnungen zum Ergebnis, dass unter bestimmten Rahmenbe-
dingungen der Transport erneuerbaren Stroms mittels Elektrolyse und Wasserstoffpipeline zu
Hochspannungs-Gleichstromleitungen konkurrenzfahig sein kann.

Eine Kosten/Nutzen-Analyse des Ausbau des Stromnetzes im Vergleich zur Mdglichkeit der
Speicherung und dem Transport von Sonnen und Windstrom tber Wasserstoff aus dem Norden
in den Suden oder der Herstellung und Speicherung vor Ort wurde bislang nicht vorgelegt.

12.3.1 Netzentgelte

Das Netzentgelt ist der Preis, den jeder Netznutzer fur den Strom fir die Durchleitung des Stroms
durch das Versorgungsnetz an den Netzbetreiber zahlen muss. Bislang werden die Netzentgelte
entfernungsunabhangig erhoben. Die Netzentgelte werden vom Netzbetreiber erhoben an
dessen Netz der Stromanschluss liegt. Sie enthalten die Kosten aller vorgelagerten Netzebenen.
Pro Spannungsebene wird ein Netzentgelt bestimmt. Durch die Bundesnetzagentur (BNA) sind
Erlose fur die Netzentgelte begrenzt. Das bedeutet, dass der Netzbetreiber durch die Summe
seiner Netzentgelte nicht mehr verdienen darf, als ihm von der BNA als Gesamterlds vorgegeben
wurde. Die Erlosobergrenze (maximale Summe, die die Netzbetreiber durch die Netzentgelte
erwirtschaften dirfen) wird jahrlich durch BNA und die Landesregulierungsbehdrden neu fest-
gelegt.

Die Netzentgelte werden seitens der Energielieferanten tUber einen Grundpreis in Euro/Monat und
einen Arbeitspreis in Cent/kWh zum Teil sehr unterschiedlich in die Strompreise umgerechnet.
Die Hohe des Netzentgelts ist regional und bei jedem Verteilnetzbetreiber unterschiedlich hoch.

StromgroBabnehmer ( > 10 GWh pro Jahr) erhalten derzeit eine erhebliche ErmaBigung der
Netzentgelte, wenn sie das Netz bezogen auf die entnommene Hochstleistung mindestens 7.000
Stunden im Jahr nutzen, d.h. sie missen in etwa 80% der Zeit Strom abnehmen (§ 19 Abs. 2 Nr. 1
StromNEV). Fir diese Abnehmer besteht kein nennenswerter 6konomischer Anreiz, ihre Strom-
nachfrage durch EffizienzmaBnahmen zu senken oder wenigstens gezielt in die die Stunden mit
hoher erneuerbarer Erzeugung zu verlagern'.

In Regionen, die deutlich mehr Strom erzeugen als sie verbrauchen, entstehen fiir den Umbau der
Netze erhebliche Kosten. Seit Januar 2023 gelten daher flr die liberregionalen Netzbetreiber
einheitliche Preise. Zu einer weitergehenden bundesweit einheitlicheren, gerechteren Verteilung
der Netzentgelte hat die BNA hat einen Vorschlag verdffentlicht (BNA 2023). Im Eckpunktepapier

16 Die Beschlusskammer 4 der Bundesnetzagentur hat mit Veroffentlichung eines Eckpunktepapiers am 24.07.2024
geman §§ 21 Abs. 3 Satz 4 Nr. 3 lit. f), S. 5; 29 Abs. 1 EnWG ein Verfahren flr eine von § 19 Abs. 2 StromNEV
abweichende Festlegung zur Setzung systemdienlicher Anreize durch ein Sondernetzentgelt fir Industriekunden
eingeleitet. Im verdffentlichten Text heiBt es wortlich: “Die Reform der Netzentgeltrabatte fiir Industrie- und
Gewerbekunden ist aus Sicht der Beschlusskammer unausweichlich. Aktuell gelten fiir diese Kundengruppen gemanB
§ 19 Abs. 2 der Stromnetzentgeltverordnung die sog. atypsiche Netznutzung und die Bandlastprivilegierung. Diese
Regelungen entsprechen nicht mehr den Anforderungen eines Stromsystems, das von hohen Anteilen erneuerbarer
Stromerzeugung geprégt ist.“(Bundesnetzagentur 2024, zuletzt abgerufen am 30.07.2024)
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Verteilung Netzkosten der Bundesnetzagentur wird festgestellt, dass Unterschiede der
energiewendebedingten Kosten des Netzausbaus und die Netzentgeltunterschiede der
Netznutzer in bestimmten Netzregionen eine nicht weiter hinnehmbare Dimension angenommen
haben. Im Eckpunktepapier wurden entsprechende MaBnahmen zu einer angemesseneren
Verteilung der Kosten angekiindigt, die die zusatzliche Netzbelastung der Regionen aufgrund der
Einspeisung durch EE-Anlagen beziffern und entsprechend hohe Kosten auf alle Netznutzer
umlegt (BNA Eckpunktepapier Verteilung Netzkosten 2023, S. 4).

Im Jahr 2023 wurden die Ubertragungsnetzkosten erstmalig anteilig durch einen Bundeszu-
schuss in Hohe von 5,5 Mrd. € geméaB § 24b EnWG gedeckt, um die Ubertragungsnetzentgelte
auf dem Niveau von 2022 zu stabilisieren. In 2023 lagen sie aufgrund des vom Bund gewahrten
Zuschusses bei 3,12 Cent/kWh.

Ohne die Bezuschussung waren die Netzentgelte fir Haushaltskunden im Jahr 2023 auf tber 10
Cent/kWh gestiegen (BNA).

Die mengengewichteten Netzentgelte (inkl. Messstellenbetrieb) lagen 2023 flir Haushaltskunden
mit einem Jahresverbrauch von 2.500 bis 5.000 kWh bei 9,35 Cent/kWh (2022: 8,15 Cent/kWh),
fir Gewerbekunden 7,42 Cent/kWh (2022: 6,85 Cent/kWh) und fir Industriekunden 3,30
Cent/kWh gestiegen (2022: 2,96 Cent/kWh), vgl. Monitoringbericht Bundesnetzagentur 2023.

Da der Bundeszuschuss wegen knapper Haushaltsmittel 2024 nicht mehr vom Bund tUbernom-
men wird, betragen die Ubertragungsnetzentgelte im Jahr 2024 im Mittel 6,43 Cent pro Kilo-
wattstunde (kWh).

Kosten fir Systemdienstleistungen wie das Engpassmanagement und die Vorhaltung von
Regelleistung haben 2024 einen hohen Anteil an den Ubertragungsnetzkosten.

Kosten fiir das Einspeisemanagement (Countertrading sowie Vorhaltung und Einsatz
Netzreservekraftwerke)

Die Gesamtkosten fir das Einspeisemanagement beliefen sich im Jahr 2022 auf 4,2 Milliarden.

Aus einer Antwort auf eines Anfrage (Bundestagsdrucksache 20/9016) eines Bundestagsabge-
ordneten geht hervor :

* Prozentual gesehen war 2022 die Offshore-Windenergie am stéarksten betroffen (24,3 %
der Gesamterzeugung), gefolgt von der Onshore-Windenergie (3,23 %) und der
Solarenergie (1,94%). Der Anteil ist je nach Bundesland sehr unterschiedlich.

e Bei der Solarenergie wird derzeit das groBte Volumen in Bayern gedrosselt, gefolgt von
Brandenburg.

+ 70 % der Abregelungen finden im Ubertragungsnetz statt (5,7 TWh), die restlichen 30 %
im Verteilernetz (2,4 Twh).

e Nurin 160 Stunden im gesamten Jahr 2022 wurden keine Einspeisemanagement-
MaBnahmen in Deutschland durchgefihrt.

Die vorlaufigen Kostenschatzungen nach Bericht zum dritten Quartal der Bundesnetzagentur
belaufen sich fiir die ersten drei Quartale 2023 auf 2,346 Mrd. € (Q12023: 1,181 Mrd. €; Q2 2023:
0,563 Mrd. €; Q3 2023: 602 Mrd. €). Abbildung 110 zeigt wie Energiemengen und Kosten des
Netzengpassmanagements entwickelt haben.
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Abbildung 110: Energiemengen und Kosten des Netzengpassmanagements (smard.de)

Europaweit kdnnten sich Redispatchkosten bis 2040 versechsfachen (Thomassen et al. 2024).

12.4 Strommarktdesign - Plattform Klimaneutrales Stromsystem (PKNS) und
dynamische Strompreise

Seit April 2024 liegt der ,Integrierter Gesamtbericht Uber die Arbeit der PKNS“ vor.

Die Diskussion in der PKNS hat gezeigt, dass sich die Mehrheit der Stakeholder eine zlgige
Weiterentwicklung des Strommarkts wtinscht. Es herrschte dagegen Vielstimmigkeit, in welche
Richtung diese Weiterentwicklung konkret gehen soll.

Kohle, Erddl und Erdgas sind mit ihren hohen Energiedichten Energietradger und Energiespeicher
zugleich.

Durch immer groBere Kraftwerkseinheiten lieBen sich kostensenkende Skaleneffekte in der
Stromerzeugung erzielen. Die Kosten der Verteilung (Netzentgelte) wurden damit mehr als
ausgeglichen. Die Folgekosten flr die Anreicherung von Treibhausgasen in der Atmosphare und
die damit zunehmend fir viele Lebewesen tddlichen Extremwetterereignisse (Externalitdten)
wurden nicht berilcksichtigt. Deshalb ist aus Sicht des KiB e.V. ein Umsteuern unserer Ver-
sorgung mit Energie erforderlich. Fossile Energietrdger missen im Boden bleiben und durch
Erneuerbare Energien ersetzt sowie Flexibilitdt und Suffizienz z.B. im Rahmen eines Uber-
arbeiteten Strommarktes angereizt werden.

Strom und Warme werden nun zunehmend Uber regenerative Energiequellen aus Windkraft,
Photovoltaik, Solar- und Geothermie direkt und dezentraler gewonnen. Sie stehen prinzipiell nicht
jederzeit und flachendeckend im gleichen Umfang zur Verfliigung. Ihre Speicherung ist energie-
anlagen- und kostenintensiver. lhre Grenzkosten sind gegenlber den fossil betriebenen,
zentralen Anlagen gering. Flr Speicherung, Transport, Residuallastkapazitaten und die Flexi-
bilisierung der Nachfrage erfordern sie zusatzliche regelbare Infrastruktur.

Um die Kosten flr eine solche Infrastruktur auf ein berschaubares MaB zu reduzieren, braucht
es aus Sicht der vorliegenden Analyse kostensenkende Anreize fir Suffizienz und Flexibilitat. Im
bisherigen Strommarkt fehlen diese Anreize weitgehend und geben im Falle der Spotmarktpreise
zu oft regional ein falsches Preissignal.

Die Nachteile der Trennung zwischen Strommarkt und Physik (Stichwort Kupferplatte: Strom
kostet Uberall das gleiche und Transportengpasse gibt es nicht.) sind hohe Engpassmanage-
mentkosten und der Ruf nach einem ausreichenden Netzausbau und Reservekapazitaten. Die
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Kosten werden Ulber die Netzentgelte vergemeinschaftet und nicht verursachergerecht zuge-
ordnet.

Im Gegensatz zu den kostensenkenden Skaleneffekte groBer Kraftwerke des vergangenen
Jahrhunderts ist bei einer zunehmenden Elektrifizierung mit hohen Sprunginvestitionen z.B. in
den Verteilnetzen (vgl. Kapitel 7.7.2) und negativen Skaleneffekten bei einigen industriellen
Industrieprozessen zu rechnen. So kdnnte es zukinftig z.B. kostenglinstiger sein tber z.B. neue
Elektrolyse-Verfahren Ammoniak (vgl. z.B. jupiterionics.com) und damit Dlnger an vielen de-
zentralen Standorten herzustellen. Bei kleineren Anlagen fallen Aufwand flr Strominfrastruktur,
Warmeentwicklung und Transport mdglicherweise kleiner aus als in bestehenden groBen
Ammoniaksynthesen.

Kommunale Planung muss daher zukinftig bei ihrer Ansiedlungspolitik fir Wohnraum und
Gewerbe/Industrie neben den etablierten Kriterien wie z.B. Flachennutzung, Umweltvertraglich-
keit und sozialen Erfordernissen auch den Einfluss einer alten oder neuen Aktivitat auf die ortliche
Energiebilanz in Betracht ziehen. Warme und Strom missen zusammen geplant werden.

Aufgabe oder Verlagerung von energieintensiven Industrieproduktion an ggf. geeignetere Orte
mit héherem erneuerbarem Dargebot und Suffizienziiberlegungen, wie z.B. wieviel Kunststoff-
produkte brauchen wir wirklich, dirfen nicht langer tabu sein.

Der vielfach zitierte Grundsatz ,So dezentral wie mdglich, so zentral wie nétig” ist ebenso so
plausibel wie anspruchsvoll im Detail und vor Ort umzusetzen. Klar ist aber auch, dass eine
effiziente zunehmende Elektrifizierung nur gelingen kann, wenn die Politik mit einem modernen,
grundlegenden Strommarktdesign die geeigneten Anreize setzt, die sowohl auf der Angebots-
wie auch der Nachfrageseite Flexibilitaten erzeugen, die Erzeugungskapazitaten und Netzaus-
bau einsparen helfen.

Aus Sicht des KiB e.V. sind im Wesentlichen zwei Signale lokal zu implementieren. Das erste ist ein
Signal, das die Information Uber den Zustand des Stromnetzes vor Ort enthalt. Ist es bereits
Uberlastet oder kann aus ihm noch mehr Strom aufgenommen oder abgegeben werden. Das
zweite Signal muss die aktuell regional benotigte fossile Residuallast anzeigen. Beide Signale
lassen sich zu einem Preissignal miteinander verrechnen. Am Ende der Entwicklung muss das
Signal im Bereich von Sekunden zur Verfligung stehe, um uberschieBende Reaktionen vieler
Akteure zu vermeiden. So lange aber nur wenige auf ein solches Signal reagieren kdnnen, reichen
auch Signale, die sich stlindlich andern (vgl. hierzu Kapitel 4.7.5, Kapitel 7).

12.4.1 Wie die Erneuerbaren in einem Grenzkostenmarkt zukiinftig refinanziert werden
konnen

Mit zu den wichtigsten Fragen eines zukinftigen Strommarktdesign gehdort, wie in Zukunft der
Ausbau der Erneuerbaren refinanziert werden kann.

Niedrige und negative Strompreise entstehen u.a. in einem Grenzkostenmarkt am Spotmarkt,
wenn die Dampfkessel fossiler Kraftwerke keine schnellen Temperaturgradienten vertragen, und
daher beheizt bleiben missen, wenn man den Strom nicht brauchen kann. Waren sie flexibel
genug, wurde es deutlich geringere Preisschwankungen im Strommarkt geben. Statt Flexibilitat
anzuregen, fuhrt der Grenzkostenmarkt deshalb bei hohen Anteilen an Erneuerbaren Energien zu
geringen und negativen Strompreisen (Abbildung 111). Je hoher die EE-Anteile steigen, um so
weniger werden sich die Investitionskosten in einem Grenzkostenmarkt refinanzieren kénnen. Im
Gegensatz zu vielen konventionellen Kraftwerken kann man Solar- und Windkraftwerke nahezu
ohne Aufwand und Kosten schadlos einfach runterfahren (bei PV "aus dem Arbeitspunkt regeln”,
bei Wind "aus dem Wind drehen" bzw. Blattwinkel verstellen). Daher miissen andere Wege als ein
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Grenzkostenmarkt mit negativen Strompreisen gefunden werden, um den Ausbau der Erneuer-
baren langfristig abzusichern.

Stunden/Monat Negative Strompreise
20

80
20 2023
60
50
40
30

20

Abbildung 111: Negative Strombdrsenpreise 2021-Juli 2024 (smard.de)

Zu den Instrumenten, wie im bestehenden Grenzkostenmarkt die Refinanzierung von erneuer-
baren Energien abgesichert werden kdnnen, gehdren neben den bisherigen festen Vergitungen
fir kleinere Anlagen nach dem Erneuerbaren Energien Gesetz, langfristige Stromlieferverein-
barungen (Power Purchase Agreements, PPAs) und eine zweiseitig gleitende Marktpramie
(Contract for Difference, CfD), vgl. dazu Wettingfeld et al., FOS 2023.

Neuhoff et al. 2024 schlagen einen Erneuerbaren Energien Pool vor, der langfristige Ab-
sicherungsvertrage (PPAs) zusammenfasst, die einerseits das Investitionsrisiko von Windkraft-
und Solarprojekten reduzieren und andererseits Uber Vertrdge mit Endverbrauchern diese
ebenfalls gegen Preisrisiken absichern.

Damit wirde am Ende der erneuerbar erzeugte Strom mittel- bis langfristig ganz aus dem
bisherigen Grenzkostenmarkt herausgenommen und nur noch die Residuallastkapazitaten sich
an den Grenzkosten orientieren mussen.

12.4.2 Flexibilisierung bei der Nachfrage an Energie

Optionen zur Flexibilisierung der Nachfrageseite (Demand Side Integration) werden derzeit vor
allem fur die betriebliche Optimierung von Netzentgelten und Eigenverbrauch genutzt. Einen
wesentlichen Beitrag zur Flexibilisierung im Sinne einer Netzentlastung bzw. -stabilisierung oder
zur Bereitstellung von Residuallast (schaltbare Lasten) leisten sie im aktuellen Regelungsrahmen
nicht. Dies sollte sich durch entsprechende Anreize dringend andern.

Studien kommen zu dem Ergebnis, das eine Kapazitatsforderung, die auf bestimmte
Technologien (z.B. groBe Gaskraftwerke an abgeschriebenen Standorten) fokussiert, bei hohem
Anteil fluktuierender erneuerbarer Energien Flexibilitatsoptionen sowie innovative Ldsungen
verdrangt und damit zu Pfadabhangigkeiten mit dauerhaft erhohten Gesamtkosten fihrt
(connect 2024). Eine Alternative wird in einer ,Absicherungspflicht” gesehen, wie sie in der
europaischen Strommarktrichtlinie vorgegeben ist, und die dem ,Strommarkt-Plus” der Plattform
klimaneutrales Stromsystem (PKNS) entspricht eine deutlich effizientere Alternative.

207


https://www.bne-online.de/wp-content/uploads/Connect_Ordnung_der_Transformation_2024.pdf
https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_01.c.898935.de
https://foes.de/publikationen/2023/2023_08_VZBV_Ein_Verbraucherfreundliches_Strommarktdesign_FOES.pdf

Vereinfacht bedeutet eine Absicherungspflicht, dass Stromversorger ihre Lieferverpflichtungen
zum Beispiel am Terminmarkt absichern missen und damit zu einer Nach-frage nach
emissionsarmen Reservekapazitaten flihren, wenn gleichzeitig der CO,-Preis entsprechend hoch
ist. Derzeit mussen sich Unternehmen nicht absichern, und gehen bei starken
Preisschwankungen am Spotmarkt groBe Risiken ein, falls sie sich nicht abgesichert haben, die
zum Konkurs fuhren kénnen.

Wenn aktuell Uber Flexibilitatsoptionen auf der Nachfrageseite gesprochen wird stehen vor allem
E-Autos und Warmepumpen im Fokus. Sie haben durch die Batterie bzw. den Warmespeicher
bereits ein hohes Flexibilitatspotential fir den Ausgleich der Tagesschwankungen. Seitens der
Bundesnetzagentur wird ihre Flexibilitat aber bislang vor allem zur Versorgungssicherheit durch
Eingriffsregelungen ausgestaltet.

Flexibilitatspotentiale in Haushalten am Beispiel von Waschmaschinen

Seit etwa 20 Jahren finden sich Untersuchungen zum Flexibilisierungspotential in Haushalten und
die Vorteile von zeitvariablen Tarifen (Nabe et al. 2009).

Haushaltsgerdte die Wasser erhitzen (Waschmaschine, Splilmaschine) ziehen kurzzeitig eine
hohe Leistung (> 2000 Watt). Selbst manche wassersparenden Waschprogramme reduzieren die
Leistung nicht.

Am Beispiel der Waschmaschinen lassen sich beispielhaft die prinzipiellen Flexibilitatspotentiale
auch in Haushalten zur Lastverschiebung und Reduktion von Lastspitzen darstellen.
Waschmaschinen haben einen hohen Verfligbarkeitsgrad in Haushalten und zeichnen sich durch
hohe Stromlastspitzen zur Aufwarmung des Waschwassers (bis zu 2.800 Watt) aus (Abbildung
14).

Der Anteil der Haushalte, die liber eine Waschmaschine verfiigen, lag 2021 bei 96,2% (destatis).
Das entspricht mehr als 36,5 Millionen Waschmaschinen.

Bruce-Boye et al. 2018

Abbildung 112: Leistungsaufnahme von Waschmaschinen unterschiedlicher Waschmaschinen und
Programme zweier Hersteller (1 links, 2 rechts) mit unterschiedlichen Tem-peraturen mit
unterschiedlichen Temperaturen (Abb. 17, S. 34 aus Bruce-Boye et al. 2018)

Ihre Hauptnutzungszeiten fallen werktags in die Abendstunden (Abb. 26, S.44 in Bruce-Boye et
al. 2018). Etwa 30% der Last fallt zwischen 18 und 21 Uhr an. Unter der Annahme, dass ein
durchschnittlicher Haushalt zweimal pro Woche wascht, laufen etwa 3 Millionen
Waschmaschinen pro Tag zwischen 18 und 21 Uhr. Ein Waschgang erfordert bei 40°C bereits um
die 0,7 kWh. Der weitaus Uberwiegende Energieverbrauch flllt da-bei zur Erwdrmung des
Warmwassers an.

Bei einer angenommenen Last von bis zu 2,5 kW Uber durchschnittlich 20 Minuten liegt die Last
allein von Waschmaschinen bei etwa 1,5 GW Uber die vier Abendstunden in Deutschland.

Maoglichkeiten zur Flexibilisierung von Waschmaschinen

e Sektorkopplung / Warmwasseranschluss statt liber Heizstab der Waschmaschine,
Warmwassererzeugung uUber Erdgaskessel, KWK-Anlage, Solarthermie, Warmepumpe,
Geothermie und Pufferspeicher.

e Verschiebung der Last, Betrieb der Waschmaschine wird z.B. morgens beladen, zeitlich
durch Programmierung oder durch Automatisierung in Zeiten hohen erneuerbarer
Erzeugung verschoben.
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e Suffizienz: In groBeren Gebauden werden gemeinschaftlich nutzbare Waschmaschinen
z.B. im Keller angeboten

e Lastverschiebung durch zeitliche Ausdehnung durch Vorschaltung eines Leis-
tungsdimmers bei der Stromversorgung des Heizstabs (Fries, C.)

Alle genannten Moglichkeiten kdnnen auch kombiniert werden.
Bislang gibt es daflr aber keine geeigneten Anreize.

DIN 18015 Anhang A empfiehlt bereits fir den Leistungsbedarf am Netzanschluss von Gebauden
mit 3 Wohneinheiten (Wohnbedarf ohne Warmwasserbereitung) einen Anschluss von 30 kWel..
Im Normalfall wird diese Leistung auch bei 10 Wohneinheiten selten oder nie erreicht.

12.4.3 Griinstromindex als Beispiel fiir Signalalternative zum Spotmarktpreis

Der Grunstromindex liefert Gber das Internet eine frei verfligbare Vorhersage (forecast) der
lokalen Emissionen des stlindlichen Strommixes flir einen Postleitzahlenbereich.

Auf der gleichnamigen Internetplattform findet sich der absolute Wert sowie eine dreistufige
stlindlich aufgeloste farbige Darstellung. Grau bedeutet wenig regenerativer Strom verfligbar
und empfiehlt Gerdate mit groBem Stromverbrauch nicht nutzen. Gelb steht fir eine
durchschnittlichen Anteil an regenerativ erzeugtem Strom und rat dazu mit Strom sparsam
umzugehen und Grin zeigt an, dass ein hoher Anteil des bezogenen Stroms aus regenerativen
Quellen stammt.

Stromkunden konnten ihren Stromverbrauch oder Verbraucher, wie Warmepumpen,
Waschmaschinen und Erzeugungsanlagen moglichst emissionsarm betreiben (Abbildung 113).

Warmepumpen! Warmepumpen!

Prognose Freiburg im Breisgau Prognose Kiel

Samstag, 24.8.2024 Samstag, 24.8.2024

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Sonntag, 25.8.2024 Sonntag, 25.8.2024

0:00 3:00 6:00

0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 2100

Montag, 26.8.2024 Montag, 26.8.2024
T .

0:00 3:00 e-oo- 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 E 3:00 . 5:00. 9:00 . 12:00 -‘500 - ‘8100- 2!:00-
Dienstag, 27.8.2024 Dienstag, 27.8.2024

1 T .
0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00 0:00 300 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
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Abbildung 113:  Prognosen des Griinstromanteils zur Steuerung von Warmepumpen in Freiburg (links) und
Kiel (rechts) (Quelle https://gruenstromindex.de/waermepumpe.html)

Energieversorger kénnen den Griinstromindex als Basis zeitvariabler dynamischer Stromtarife
nutzen, die den Anteil des erneuerbar erzeugten Strombezuges in der Region des jeweiligen
Kunden anzeigen. Der Index kann mit einer Fair Use Policy postleitzahlenscharf per APl abgerufen
werden .
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Die Uber eine APl  Schnittstelle  flir Forschungszwecke verfligbaren Daten
(https://corrently.io/books/grunstromindex) schaffen so Transparenz und eine Grundlage fir
dezentral organisierte Flexibilitdt (Ausgleich von erneuerbarer Erzeugung und Verbrauch) und
Anreize zur Verbrauchssteuerung Lastverschiebung, Suffizienz etc..

Entwickelt wurde der Grinstromindex von dem Unternehmen Corrently, das lber Stromdao
selbst einen entsprechenden Tarif als Energieversorger anbietet und stetig weiterentwickelt.

Der Index verarbeitet Uber Algorithmen folgende Daten:

+ Daten zur aktuellen und erwarteten Stromerzeugung von Ubertragungsnetzbetreibern,
Energieerzeugern und Aggregatoren.

¢ Wetterinformationen von meteorologischen Diensten und Wettervorhersagemodellen, wie
Windgeschwindigkeit, Sonneneinstrahlung und Niederschlags-menge werden verwendet,
um die erwartete Leistung der erneuerbaren Energie-quellen vorherzusagen.

e Historische Stromerzeugungs- und Verbrauchsdaten, um Muster und Trends zu
analysieren.

* Weitere Betriebsdaten von Kraftwerken, wie z.B. geplante Wartungsarbeiten, geplante
Einspeisungen erneuerbarer Energien zur Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit.

Aufgabe eines Strommarkt der Zukunft muss es sein, die Informationsverarbeitung privater
Plattformen wie dem Grunstromindex auf eine rechtliche Grundlage zu stellen, die stetig flir eine
wissenschaftliche abgesicherte Datenbasis sorgt.

Lokale Informationen und Preissignale missen so weiterentwickelt werden, dass auch z.B.
Kombinationen vor Ort aus Solarstromanlagen, KWK-Anlagen, Warmepumpen und Speichern
treibhausgasarm und netz- und systemdienlich betrieben werden und die Kosten fur die
Netzinfrastruktur bezahlbar bleibt.

12.4.4 Flexibilitat durch zeitvariable, dynamische Strompreise fiir Haushalte und
Gewerbe

Ab dem 1.1.2025 sind nach § 41a EnWG alle Stromlieferanten verpflichtet, einen dynamischen
Tarif anzubieten, in dem die Preisschwankungen auf den Spotmarkten abgebildet werden
(Begriffsdefinition gemaB § 3 Nr. 31b und c EnWG). Diese durch EU-Recht vorgegebene Definition
ist eng gefasst, indem sie dynamische Tarife ausschlieBlich anhand der Spotpreisbindung
definiert.

Dynamische Strommarkttarife, die die GroBhandelspreise am Spotmarkt weitergeben sind in
vielen Landern etabliert. In Deutschland sind sie seit wenigen Jahren verfligbar, wie z.B. von
Awattar, E.on, Gasag, Ostrom, Polarstern, Rabot Charge, Tibber, Vattenfall und Voltego. AuBer
Tibber setzen alle einen intelligenten Stromzahler (SmartMeter) voraus. Erste Erfahrungsberichte
liegen vor (vgl. z.B. Rieger 2023, Ziesecke 2023).

Eine Studie zu den mdglichen Auswirkungen dynamischer Stromtarife flr deutsche Haushalts-
kunden kam auf jahrliche Nettoeinsparungen zwischen 64 € und knapp 400 €, wenn sie mit einem
dynamischen Tarif ihre Warmepumpe betreiben und zwischen 158 € und 316 €, wenn sie ein
Elektrofahrzeug laden (Eicke et al. 2024).

Die Dynamik oder zeitliche Variabilitdt der Tarife kann sich aber auf unterschiedliche Strom-
preisbestandteile beziehen, wie z.B. die Beschaffungs- und Vertriebskosten, die Marge des
Stromlieferanten oder das Netzentgelt (dena 04/2024). Sie kénnen sich Uber Plattformen wie
dem Grinstromindex auch an der Residuallast oder den Treibhausgasemissionen orientieren
(Kapitel 12.4.3).
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Die Abrechnung dynamischer Tarife kann z.B. zwischen Versorger und Letztverbraucher lUber
den stlndlichen oder viertelstundlichen Verbrauch und den korrespondierenden Borsenstrom-
preisen erfolgen.

Dynamische Tarife bieten bereits heute viele Vorteile:

¢ Kostenersparnis: Dynamische Tarife ermdglichen es wahrend Zeiten geringer Nachfrage
von niedrigeren Strompreisen zu profitieren.

* Lastverschiebung: Sie kdnnen dazu beitragen, die Nutzung von Energie beim Waschen,
Kochen, Duschen oder das und Laden von Elektrofahrzeugen auf Zeiten mit geringerer
Nachfrage und/oder hoher Verflgbarkeit von Erneuerbarer Energien zu verlegen.

* Netzstabilitat, Flexibilitat und Verringerung des Netzausbaus: Die Verlagerung des
Stromverbrauchs auf Zeiten mit geringerer Nachfrage und/oder hoher Verfligbarkeit von
Erneuerbarer Energien tragt zur allgemeinen Stabilitdt des Stromnetzes, zu mehr
Flexibilitat bei und kann die Notwendigkeit teurer NetzwerkausbaumaBnahmen
verringern.

* Bildung: Dynamische Tarife sensibilisieren Verbraucher fir die Notwendigkeit, Vorteile
und Anforderungen der Energiewende

Flr die Nutzung von Flexibilitaten (vgl. Kapitel 7) kdnnen und sollten dynamische Stromtarife
daher in Zukunft eine wichtige Rolle spielen. Sie mussen starker regional ausgestaltet werden
(vgl. Kapitel 7.2, Abbildung 63), um auch bei der Erzeugung der Residuallast vor Ort emissions-
arme Erzeugung miteinander in Einklang zu bringen.

Der Strommarkt in Deutschland mit einer einzigen Strompreiszone geht davon aus, dass es ware
egal ist wo Strom erzeugt und verbraucht wird (Kupferplatte).

Wenn zum Beispiel der Wind in Norddeutschland ordentlich weht und zu viel Strom anfallt sinkt
am Spotmarkt der Strompreis. Gleichzeitig kann es aber vorkommen, dass Wind- und
Solarkraftwerke abgestellt werden, weil das Netz den Strom nicht aufnehmen kann. Dann
mussen beispielsweise in Stiddeutschland Ersatzkraftwerke anspringen. Die Kosten spiegelt der
Spotmarkt nicht wider. Sie werden Uber die Netzentgelte refinanziert.

Einige Unternehmen regeln ihre KWK-Anlagen nach dem Spotmarktpreis. Wenn dieser unter
einen bestimmten Wert sinkt, stellt die KWK-Anlage ab. In einigen Regionen, wie z.B. Baden-
Wirttemberg kann das zur Folge haben, dass der Strom statt Gber die KWK-Anlage Uber ein sog.
Grenzkraftwerk erzeugt werden muss, was zu mehr Emissionen fuhrt (Abbildung 63).

Dynamische Stromtarife flr Haushalte, die auf dem Day-Ahead-Spotmarktpreis in Deutschland
basieren, konnen einer Vielzahl von Haushalten erhebliche wirtschaftliche Vorteile bieten und
einen Anreiz zum flexiblen Betrieb von Warmepumpen oder Elektrofahrzeugen fuhren.

Sie stehen insbesondere fir Haushalte mit einer Warmepumpe im Wettbewerb zur Optimierung
des Eigenverbrauchs. In der Kombination mit einer Photovoltaikanlage oder einem PV-
Batteriespeichersystem kdnnen sie zu groBeren Einsparungen fiuhren als dynamische Tarife.
Anreize fur die Flexibilitat dieser Haushalte konnte ein Weg sein, um die Netzlberlastung im
Winter aufgrund des zu erwartenden gleichzeitigen Heizbedarfs abzumildern und die Integration
von Windenergie zu erleichtern.

Wenn diese Flexibilitat genutzt werden soll, missen die Preisanreize vor Ort geeignet und
attraktiv genug sein und eine entsprechende Regelung verflgbar sein (Stute et al. 2024). Diese
sollten im besten Fall beides konnen, auf Systemdienlichkeit (netzdienlich und emissionsarm) und
Eigenstrom zu optimieren (vgl. Fallbeispiel in Kapitel 7.10).
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Eine Eigenverbrauchsoptimierung senkt zwar die Stromrechnung des betroffenen Haushalts
oder Unternehmen, muss aber noch lange keinen systemdienlichen Nutzen erbringen. In der
Regel gehen die fur den Einzelnen vermeintlich gesparten Kosten zu Lasten anderer Verbraucher.

Aus Sicht des KiB e.V. wird man mittelfristig deshalb um eine Beteiligung der Uberschussein-
speisung von Endverbrauchern an den Kosten fir die Infrastruktur im Rahmen einer umfassenden
Netzentgeltreform nicht herumkommen (vgl. Kapitel 12.3.1).

12.4.5 Lokale (Nodale) Preise?

Aktuell wird die Bereitstellung von Energieflexibilitdt durch die Regulierung und z.B. Netzentgelte,
die gleichmaBigen hohen Verbrauch beglinstigen, eher bestraft als belohnt (DUH-Policy-Brief,
FOS 2022).

Aus Praxissicht einer dezentraleren, spartenibergreifenden Gestaltung von Energieerzeugung
und -versorgung spricht sehr vieles gegen die Beibehaltung des Prinzips ,Kupferplatte” und einer
einzigen Strommarktzone, daflir sehr vieles flr eine dynamische Preisgestaltung, die lokale und
regionale Flexibilitaten indiziert. Wie die beschriebenen Fallbeispiele (vgl. Kapitel 7.5.1,7.7.1,7.7.2
, 7.8.3,7.7.3, 7.10) zeigen, kann durch Lastverschiebungen und Einsparung der Aufwand fir den
Ausbau zentraler Infrastruktur auf notwendiges MaB begrenzt werden.

Der Mechanismus des ,Nutzen statt Abregeln” kann aus Sicht der Expertenkommission das
grundsétzliche Fehlen lokaler Preissignale flir eine effiziente Engpassbewirtschaftung nicht
beheben und ist mit einem hohen Blirokratieaufwand und potentiellen Fehlanreizen fir den
Stromhandel verbunden. Eine Alternative wére die Stédrkung lokaler Preissignale fiir einen
effizienten Dispatch und eine systemdienlichere Verortung von Verbrauchern und Erzeugern sowie
die weitere Flexibilisierung des Energiesystems zusammen mit gut ausgestalteten Instrumenten zur
systemdienlichen Einbindung dieser Flexibilitat.

Monitoringbericht Energiewendekommission 2024

Vor den Auswirkungen einer Aufteilung der bestehenden einheitlichen Preiszonen in wenige
Preiszonen wird in einigen Studien und Stellungnahmen eher gewarnt (vgl. z.B. Diers et al. 2023)

Das Synergieprojekt (Novirdoust, Ashour 2021) kommt unter anderem zum Ergebnis, dass die Kosten fiir das
Engpassmanagement durch lokale Preissignale sinken und die Strompreise im Durchschnitt dadurch giinstiger
waéren. Allerdings wiirden sich die Preise anders verteilen als heute. In Norddeutschland bzw. den
erzeugungsstarken Regionen vor allem von Wind- und Sonnenstrom kdme es zu niedrigeren und in
Verbrauchszentren in West- und Studdeutschland zu héheren Strompreisen. Ob sie den Nachteil komplexerer
Preisstrukturen aufwiegen, kann an dieser Stelle nicht bewertet werden.

Als Gegenmodell wird vor allem von den groBen EVUs ein Kapazitatsmarkt propagiert. Er wiirde
Lastmanagement und -verschiebung (Verbrauch in Zeiten héhere Erzeugung Erneuerbaren
Stroms) anreizen, aber vermutlich eher nur bei denjenigen, fir die der damit verbundene
Aufwand sich an einem Kapazitatsmarkt zu beteiligen nicht zu groB ist. Derzeit Gberwiegen der
Aufwand (Kosten & Birokratie) Uber z.B. ein virtuelles Kraftwerk stromboérsenorientiert seine
Anlagen zu steuern unter einer AnlagengréBe von 500 kW.

Kleine Unternehmen und Haushalte hatten damit vermutlich kaum Anreiz, in Flexibilitat zu
investieren.

Die Politik sollte daher bereits jetzt fehlerfreundliche Signale wie z.B. regionale Emissionsinten-
sitaten Uber geeignete Schnittstellen anbieten, die die Akteure, die das wollen, kostenfrei nutzen
konnen, um die Flexibilitaten ihrer Anlagen im Sinne einer Einsparung von Treibhausgasemis-
sionen bereits heute nutzen zu kdnnen. Beides — Kapazitatsmarkt und lokale geeignete Preis-
signale, die systemdienlich und treibhausgasmindernd wirken (nodale Preise) — kdnnen darauf
aufbauen.
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In jedem Fall sollten neben der Industrie auch Haushalte und Gewerbebetriebe beféhigt werden,
ihren Verbrauch und dezentrale Anlagen (PV, Warme, KWK, E-Autos) gezielt zu flexibilisieren. Ihre
Potentiale fur Flexibiltat missen gehoben werden, um Aufwand und Kosten flr den Infra-
strukturausbau zu begrenzen (vgl. Kapitel 7.9 und 12.3., Wettingfeld et al., FOS 2023).

Szenarien aus England zeigen, dass eine nodale Bepreisung zwischen 25-100 Mio. Tonnen
Treibhausgase zwischen 2025 - 2040 einsparen wiirde und die volkswirtschaftlichen Kosten
deutlich senkt (FTI Consulting 2023).

Beispiel USA - Die Flexibilitdt der Nachfrage konnte zum zentralen Element der
Energiewende werden

Seit 2010 berechnen manche Netzbetreiber in den USA separate Preise fiur jeden Knotenpunkt
zwischen Ubertragungs- und Verteilnetz. Sie bestimmen die Grenzkosten fiir die Lieferung einer
zusatzlichen Stromeinheit an dem jeweiligen Knotenpunkt. Relevante Netzbeschrankungen
werden explizit berlicksichtigt, so dass sowohl Netzengpasse als auch die Kosten von Netzver-
lusten effizient bepreist werden (Novirdoust, Ashour 2021).

In der Simulation reduzieren lokale Preise die Stromkosten um 8-10% gegentiber der bislang
einheitlichen Strompreiszone. Davon profitieren die Verbraucher je nach Region in unterschied-
licher Weise. Nicht beriicksichtigt wurden dabei zusatzliche Kosteneinsparungen, zum Beispiel
durch den netzdienlichen Einsatz von Flexibilitdt der Nachfrage durch entsprechende Anreize
aus lokalen Preisen (Knorr et al. 2024).

Die Diskussion um Strompreiszonen und lokalen Strompreise ist in vollem Gange. Zwolf
Okonomen hatten in der Frankfurter Allgmeinen Zeitung (FAZ) argumentiert, dass der deutsche
Strommarkt lokale Strompreise statt einer einheitlichen Strompreiszone braucht (FAZ v. 10.7.24).

,Weil die Physik bei dem Wunsch nach einem deutschlandweit einheitlichen Strompreis
nicht mitspielt, miissen die Netzbetreiber all diese (Fehl-)Entscheidungen in milhsamer
Kleinarbeit im Rahmen des sogenannten Redispatch korrigieren: Kraftwerke in
Stiddeutschland werden auf Anordnung hochgefahren, Windparks in der Nordsee
abgeregelt.”

Es haben ebenfalls in einem Gastbeitrag in der FAZ 15 groBe Verbande gefordert bei der
einheitlichen Preiszone zu bleiben (FAZ, 19.7.24).

Am Ende des Verbandebeitrages heisst es:

,Die Fokussierung der Diskussion allein auf die Strompreise am kurzfristigen Spotmarkt greift zu
kurz. Der Lésungsraum ist deutlich gréBer. So kbnnen zum Beispiel lokale Anreize auBerhalb des
Spotmarktes zur Losung beitragen. Die Herausforderungen im Netz kénnen nachhaltig nur durch
physischen Ausbau geldst werden: Es braucht mehr Speicher, mehr Elektrolyse, mehr
Direktbelieferung von Gewerbe und industriellem Mittelstand sowie eine bessere Nutzung der
vorhandenen Netzinfrastruktur.

Redispatch kostet Geld; Netzausbau kostet Geld. Aber am Ende schaffen wir einen liquiden
Strommarkt in Deutschland, der als Vorbild fiir die Energiewende dienen kann —im Zusammenspiel
mit den verschiedenen erneuerbaren Technologien und den verschiedenen regionalen
Gegebenheiten. Mit einem guten Rahmen kann die Realwirtschaft privates Kapital fiir die
ambitionierte Fortsetzung der Energiewende mobilisieren, parallel gute Beschéftigung aufbauen
und so mehr Wertschépfung in Deutschland organisieren. Daflr lohnt es sich, die komplexen
Aufgaben anzupacken.”

Was genau lokale Anreize flir Speicher, Elektrolyseanlagen und andere Flexibilitat ausserhalb des
Spotmarktes sein sollen, lasst der Beitrag offen.
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https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-nachhaltigkeit/keine-aufspaltung-des-strommarkts-19867574.html
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https://arxiv.org/pdf/2403.09265
https://doi.org/10.24406/fit-n-640928
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-10/FINAL%20FTI%20Assessment%20of%20locational%20wholesale%20electricity%20market%20design%20options%20-%2027%20Oct%202023%205.pdf

v" Aus Sicht des KiB e.V. sollte eine verbinde- und parteilibergreifende
Flexibilitatsstrategie entwickelt werden, die durch lokale Signale Anreize fiir mehr
Suffizienz, Lastverschiebung, Lastreduzierung, systemdienliche Speicherung und
Regelung von Erzeugungskapazitiaten setzt, die fiir Praktiker verstandlich und
umsetzbar sind.
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13 Teilstudie: Kriterien zur Warmeleitplanung aus energetischer Sicht

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Szenarienstudie von Matthias Seelmann-Eggebert
anhand des selbstentwickelten Modells (ERNIE 100) zusammengefasst (Matthias Seelmann-
Eggebert 2024d).

In dieser Teilstudie wurden verschiedene Aspekte einer treibhausgasneutralen Warmever-
sorgung untersucht. Sie macht sichtbar, dass Warmepumpen und Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
in Form z.B. Blockheizkraftwerken die Arbeitspferde zukinftiger Heizungssysteme sein kénnen
und damit wichtige Komponenten einer sektor- und spartentbergreifende Energieleitplanung
darstellen.

Die gesamte Untersuchung zur flichendeckenden Warmeversorgung unter Berlicksichtigung der
Residuallast durch Kraftwerke und Blockheizkraftwerke findet sich unter folgendem Link:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Kriterien_Energieleitplanun
g.pdf

Der Teilstudie lagen folgende Kernfragen zu Grunde

. Welche Vor-/Nachteile hat eine eher dezentralere Abdeckung der Residuallast und
welche Synergien lassen sich im Rahmen einer Berlcksichtigung bei kommunalen
Akteuren heben?

. Welche Vor-/Nachteile haben demgegeniber groBe zentrale Residualkraftwerke
auf der ,griinen Wiese"?

. Welche politischen Rahmenbedingungen sind flr dezentrale oder eher zentralere
Losungen notwendig?

. Wie kann eine sektor- und spartenlibergreifende Energieleitplanung aus

Praktikersicht aussehen?

Die hier zusammengefasste Analyse betrachtet diese Kernfragen in erster Linie aus
energetischer Sicht. Ziel war es, verschiedene treibhausgasneutrale Szenarien an Hand des er-
forderlichen Primarenergiebedarfs zu vergleichen und zu bewerten. Dabei wurden die einzelnen
Teilaspekte, (wie z.B. Synergien von KWK und Warmepumpe, saisonale Verfligbarkeit von
Erneuerbarem Strom, Bedeutung von synthetischen Brennstoffen als Langzeitspeicher und
deren Erzeugung, Notwendigkeit von Kurzzeitspeichern zum Ausgleich der im Tagesverlauf
auftretenden Residuallasten) analysiert und quantitativ nachvollziehbar und transparent
dargestellt. Die CO, Emissionen, die mit einem Versorgungsszenario und der Transformation zur
Treibhausgasneutralitdt verbunden sind, ergeben sich direkt aus dem Primarenergiebedarf
multipliziert mit dem Emissionsfaktor des verwendeten Energietrdgers (Stundenwerte). In der
Realitat sind Primarenergiebedarf und Treibhausgasemissionen nur zwei von verschiedenen
maBgeblichen Kriterien. Verflgbarkeit von Warmequellen vor Ort, bereits existierende
Infrastruktur wie z.B. vorhandene Warmenetze, die Siedlungsstruktur und wirtschaftliche
Faktoren wurden an verschiedenen Stellen qualitativ betrachtet, aber nicht quantitativ bewertet.

Die Studie geht davon aus, dass die zuklinftige Primarenergieversorgung in Deutschland ganz
Uberwiegend auf Windkraft, Sonnenstrom und grinem Wasserstoff beruht. Die Studie be-
schrankt sich auf die Gebaudewarme und zeigt Losungsmaoglichkeiten fir ihre treibhausgas-
neutrale Vollversorgung auf. Es wurden verschiedene Szenarien untersucht, wie eine treibhaus-
gasneutrale Warmeversorgung quartiersweit oder deutschlandweit realisiert werden kann.

Grundlage der Modellierung ist ein saisonales Modell fiir die Tageswerte von Stromer-
zeugung und Warmebedarf. Dieses Modell verwendet einfache Sinuskurven und geht davon
aus, dass einerseits im Tagesverlauf auftretende statistische Abweichungen von Bedarf und
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Erzeugung und andererseits statistische Abweichungen der Tagesertrdge von dem
saisonalen Modell durch Batteriespeicher oder andere verlustarme Speicher ausgeglichen
werden kdnnen.

13.1 Ergebnisse
Die Ergebnisse der Studie sind:

*  Eine energetische Versorgung mit Sonnen- und Windstrom erfordert
Residuallastkraftwerke, die den saisonalen Gang der Erneuerbaren ausgleichen kdnnen.

e Die elektrische Effizienz der Kraftwerke bestimmt die Menge an Abwarme und den Grad
ihrer Nutzung.

* Die Anteile, die jeweils von KWK und Warmepumpen bei regenerativer
Warmevollversorgung, bereitzustellen sind, liegen (bei Minimierung des
Primarenergieeinsatzes) weitgehend fest und hangen von dem angenommenen Verhaltnis
zwischen Wind und PV ab.

* Ab einem Mindestbedarf an Residuallastkraftwerken ist KWK energetisch lohnend und
macht Kraftwerke auf der griinen Wiese ohne Abwarmenutzung zur primarenergetisch
ineffizienteren Losung.

e Energieimporte aus dem Ausland in Form von Wasserstoff oder anderen synthetischen
Brennstoffen ist unter energetischen Aspekten unvorteilhaft und sind nicht erforderlich,
denn eine regenerative Warmevollversorgung ist innerhalb der Landesgrenzen maoglich.

* Dicht besiedelte Kommunen in Ballungsgebieten kdnnen eine regenerative Vollversorgung
ihres Gebaudebestands mit Warme erreichen, indem Umweltwarme mit Warmepumpen
moglichst intensiv genutzt wird und gleichzeitig ein massiver Ausbau der Photovoltaik auf
allen Dachern und verfligbaren innerstadtischen Flachen forciert wird.

e Zentrale und dezentrale Versorgung sind fir die betrachteten Szenarien aus energetischer
Sicht weitgehend gleichwertig, solange die Abwarme genutzt wird. Falls vor Ort
erneuerbare Warmequellen zur Verfliigung stehen, ist in der Gesamtbetrachtung ihre
Nutzung die bessere Losung.

e An praktischen Beispielen wurde aufgezeigt, wie eine regenerative Vollversorgung auf
Gebaudeebene, Quartiersebene oder das ganze Land gelingen kann und Kriterien hierfir
benannt.

e Gruner Wasserstoff (oder andere griine Gase) oder daraus abgeleitete Brennstoffe sind
vor allem fir den Betrieb von Residuallastkraftwerken zum Ausgleich saisonaler Defizite
erforderlich.

e Die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff vor Ort ist aus energetischer Sicht lohnend,
da die entstehende Abwarme genutzt und somit die Abhangigkeit von Energieimporten
reduziert werden kann.

e Kurzzeitspeicher sind ein essenzielles Element der Energie- und Warmewende und kdnnen
den Primarenergiebedarf substantiell verringern.

13.2 Schlussfolgerungen und Empfehlungen

Zum raschen Gelingen der Warmewende sollte der Einsatz von Warmepumpen gefdrdert, aber
mit einer Forderung nach entsprechendem Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung vor Ort
zur Deckung des Warmepumpenstroms gekoppelt werden.

Bei der kommunalen Warmewende ist daher die Stromnachfrage und deren Abdeckung aus
klimapolitischer Sicht, aber aus Sicht der Kosten und der Nutzung von Synergien auf der
kommunalen Ebene (Lastverschiebungen, EffizienzmaBnahmen und Speicherung) eine wichtige
Frage. Im Rahmen des KSSE-Projektes wurde der Frage nachgegangen, tUber welche Form von
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Residualkraftwerken der zusatzlich fir den Einsatz von Warmepumpen bendtigte Strom in
Zukunft moglichst effizient (geringer Brennstoffbedarf und geringe Treibhausgasemissionen)
erzeugt werden kann und welche Flexibilitatspotentiale an welcher Stelle gehoben werden
konnen.

Luft-Wasser-Warmepumpen sind tberall leicht zu installieren, wo es keine Platzprobleme gibt.
Erdwarmepumpen sind effizienter, aber deutlich aufwandiger und daher kostenintensiver.

Wasser-Wasser-Warmepumpen eignen sich z.B. zur Nutzung in kleinen kalten Nahwarmenetzen.
GroBere Warmenetze mussen von ergiebigen Warmequellen gespeist werden. Weitere Heiz-
kraftwerke auf der Basis von Biomasse sind aus Griinden der begrenzten Verfligbarkeit von Holz
und Biogas als Standardldsungen auszuschlieBen. Unter dem Aspekt der Energieeffizienz ist die
Kraft-Warme-Kopplung (KWK), z.B. in Form von Blockheizkraftwerken (BHKW), ein wichtiger
Baustein. Sie kdnnen nicht nur ganze Gebaudekomplexe und Quartiere mit Warme versorgen,
sondern sind in der Lage fehlende Strommengen flexibel auszugleichen, die auf Grund der
witterungsbedingten Schwankungen von Wind- und Sonnenstrom entstehen.

Mittels Warmepumpen wird Umweltwarme als weitere erneuerbare und praktisch kostenfreie
Energiequelle erschlossen. Eine Warmeplanung, die auf dieser Technologie fuBt, muss aber dafur
sorgen, dass die Stromnetze die damit verbundene erhebliche Mehrbelastung tragen kénnen und
dass jederzeit der erforderliche Strom bereitgestellt werden kann. Die kommunale
Warmeplanung wird damit automatisch zur Energieleitplanung, welche Kraftwerke und die zur
Bereitstellung des Brennstoffs erforderliche Infrastruktur mit einbezieht.

Je mehr die Planung vor Ort die Residualkraftwerke so auslegt, dass sie bei geringer
Verflgbarkeit von Erneuerbarer Warme und Strom eine Vollversorgung gewahrleisten, desto
geringer fallt der Bedarf an zusatzlichen zentralen Kraftwerkskapazitaten aus. Eine schnelle
Umstellung auf Warmepumpen und Strombezug aus Kraftwerken ohne Nutzung der Abwarme
spart etwa 30% an Brennstoff. Eine Kombination aus Warmepumpe und KWK bringt dagegen
etwa 50% an Brennstoff-Einsparung und damit an Treibhausgas-Emissionen.

Wenn dabei Einrichtungen zur Herstellung synthetischer Brennstoffe mit eingeplant werden,
kann mindestens der vor Ort erzeugte Uberschissige Sonnenstrom direkt zur Elektrolyse genutzt
werden. Die hiermit verbundene Abwarme kann in den Sommermonaten ganze Quartiere mit
Warmwasser versorgen, wenn der Elektrolyseur an einem geeigneten Einspeisepunkt in einem
Warmenetz platziert wird.

Die im Rahmen der Studie durchgeflihrten Simulationen zeigen, dass die Art der Warmever-
sorgung stark davon abhangt, ob sie auf Windstrom oder Solarstrom basiert. Insofern ausreich-
end thermische Speicher fur die Kurzzeitliberbriickung zur Verfigung stehen, ware eine haupt-
sachlich auf Windkraft basierte Warmeversorgung am effizientesten. In diesem Fall werden 90%
der Haushalte liber Warmepumpen beheizt. Etwa 2/3 des Warmebedarfs kann so Uber Umwelt-
warme gedeckt werden.

Volle Selbstversorgung wird schon méglich, wenn wenig mehr als ein Drittel des Heizbedarfs als
Windstromertrag angeboten wird. Aber eine autarke Vollversorgung ist mit Sonnenstrom
moglich, wenn der Sonnenstromiiberschuss des Sommers in Wasserstoff (oder bei Weiterver-
arbeitung als synthetischer Brennstoff) umgewandelt und saisonal gespeichert wird. In diesem
Fall stiitzt sich die Warmeversorgung auf Warmepumpen. Uber Abwarme wird in diesem Fall bis
zu einem Viertel des Warmebedarfs gedeckt. Die Besonderheit einer PV-basierten autarken
Warmeversorgung liegt darin, dass die erforderliche Strommenge weitestgehend durch Aufdach-
PV im Quartier beglichen werden kann. Die Nutzung von Umweltwdrme Iasst sich sogar noch
erhéhen, wenn Erdwarme an Stelle von Luft als Energietrager benutzt wird. Eine kommunale
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sektor- und spartenlibergreifende Energieleitplanung sollte all diese Aspekte berlicksichtigen
und zusammenfihren.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde ein direkter Vergleich von Vor- und Nachteilen von
Kraftwerken mit und ohne Abwarmenutzung durchgefiihrt. Bei tiefen AuBentemperaturen (<-5°C)
reduziert sich der Anteil der Umweltwarme auf etwa die Halfte der Heizleistung der
Warmepumpe.

Die Abwarme im Kraftwerk betragt etwa das eineinhalbfache des Warmepumpenstroms. Eine
KWK-Anlage kann sie fast vollstandig nutzen, und erbringt daher in Kombination mit
Warmepumpe eine gewiinschte Heizleistung mit 71% des Brennstoffeinsatzes. Wird die Abwarme
nicht genutzt und geht verloren, so sind flr eine gegebene Heizleistung 125% an Brennstoff
aufzuwenden. In welchem MaB dieser Unterschied zu Buche schlagt, hangt davon ab, welcher
Anteil des Warmepumpenstroms durch Direktstrom (=zeitgleich vor Ort erzeugter erneuerbarer
Strom) gedeckt werden kann. Bei einer saisonal ausgeglichenen Bilanz sind das bei einer stark
Windkraft-gestiitzten Versorgung fast 90%. Bei einer Versorgung durch PV sind es nur knapp
60%.

Die Nutzung von Abwarme hat einen EinfluB auf die Ausbaukapazitaten, die fiir eine ganz-
jahrige Selbstversorgung vorgehalten miissen.

Bei einer weitgehenden PV-Versorgung reduzieren sich die Ausbaukapazitaten um mehr als
20%, wenn die Abwarme aus den Residuallastkraftwerken genutzt wird. Bei einer weitgehend
Windkraft-gestiitzten Warmeversorgung werden die erforderlichen Kapazititen durch
Abwiarmenutzung dagegen lediglich um 2% reduziert. Diese Vergleichswerte gelten
allerdings nur unter der Voraussetzung, dass statistische Abweichungen vom vereinfachten
saisonalen Verlauf der Tagesbilanzen durch Batteriespeicher (oder andere verlustarme
Speicher) vollstiandig ausgeglichen werden konnen.

Um Emissionen substanziell einzusparen, zahlt fir die Umstellung vor allem eines: sie muss
schnell und groBraumig erfolgen. Wiirden die Gasheizungen bis 2045 weiterbetrieben und dabei
graduell zeitlich linear von Erdgas auf synthetisch hergestellte erneuerbare Brennstoffe umge-
stellt, so wirden dabei in der Summe immer noch 50% der CO, Menge freigesetzt, die bei einem
Betrieb ohne eine solche Umstellung auftreten wirden. Bei einer raschen Umstellung auf
Warmepumpen lieBe sich diese Einsparung auf 80% erhohen, vorausgesetzt die Umstellung ist
mit einem gleichzeitigen Ausbau von Aufdach-PV oder einem analogen anderweitigen Ausbau
der Erneuerbaren verbunden.

13.3 Szenarienrechnungen anhand konkreter Beispiele

Die grundsatzlichen Studienergebnisse der Szenarien werden auf folgende konkrete Beispiele
angewendet:

e flr ein Einzelgebaude,
e einem kleinen Quartier mit einem Gebaudekomplex aus zehn Mietshausern
e einer dorflichen Gemeinde.

Daruber hinaus werden die Perspektiven fir eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung von
Deutschland untersucht.

13.3.1 Warmeversorgung fiir einen Gebaudekomplex

Im Folgenden werden verschiedenen Optionen der Warmeversorgung am Beispiel von 10
unsanierten Mietshausern mit insgesamt 100 Wohnungen energetisch analysiert. Jedes der
Hauser hat eine Wohnflache von 1000 m? die sich auf vier Stockwerke verteilen. Es wird
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angenommen, dass in jedem Gebdude 20 Personen wohnen. So entspricht die Wohnflache pro
Einwohner etwa dem statistischen Bundesdurchschnitt von 48 m? (UBA 17.11.23). Jedes der
Hauser besitzt ein Flachdach mit etwa 250 m? Fldche. Der Warmebedarf betragt 110 kWh pro m?
Wohnflache. Somit ergibt sich fir den gesamten Komplex ein Jahresbedarf von 1.100 MWh an
Heizwarme. Jede Person hat einem taglichen Warmwasserbedarf von etwa 40 Liter, fir deren
Aufbereitung etwa 2 kWh an Warmezufuhr erforderlich sind (Verbraucherzentrale Rheinland-
Pfalz e.V. 2028). Jahrlich entsteht so ein zusatzlicher Warmebedarf von etwa 150 MWh. Der
gesamte jahrliche Warmebedarf betragt 1.250 MWh, davon entfallen 12 % auf Warmwasser.

Der Gebaudekomplex wird Uber eine Zentralheizung und ein Gebdudenetz mit Warme versorgt.
Die Gasleitung soll langfristig von Erdgas auf Wasserstoff umgestellt werden

Im Folgenden werden folgende Szenarien betrachtet
1.) Der Gebadudekomplex wird mit Erdgas beheizt (SZEG)
2.) Der Gebdudekomplex wird mit einer Erdwarmepumpe beheizt (SZZWP)

3.) Der Gebaudekomplex wird mit einer Kombination von Erdwarmepumpe und BHKW
beheizt (SZDWP)

4.) Der Gebaudekomplex wird geddmmt, mit FuBbodenheizung ausgestattet und mit einer
Erdwarmepumpe beheizt (SZSF).

5.) Der Gebaudekomplex wird mit einer groBen PV-Anlage versehen und mit einer
Kombination aus BHKW und Warmepumpe beheizt (SZPBW)

6.) Der Gebaudekomplex mit PV-Anlage, BHKW und Warmepumpe wird zusatzlich mit einem
Elektrolyseur ausgestattet und auBerdem soweit gedammt, dass die Selbst-
versorgungsbilanz saisonal ausgeglichen ist (SZAS).

Fir jedes der Szenarien wurde die Zeitreihen fir Warmebedarf, Warmepumpenstrom und
Abwarme berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 59 zusammengefasst.

Mit einem Brennwert-Gaskessel wird in der Praxis ein thermischer Wirkungsgrad von 90%
(bezogen auf den Brennwert) erreicht. Der Primarenergiebedarf im Szenario SZWG betragt damit
1.390 MWh.
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Abbildung 114: Jahresarbeitszahlen in Abhangigkeit der Steilheit der Heizkurve fur Erdwarme und Luft-
wasser Warmepumpen flr einen Glitegrad von 0,45. Fiir den angenommenen Verlauf der
Temperatur s. Studie Kap. 6. Die Jahresarbeitszahl fiir Warmwasser liegt fur beide
Pumpentypen bei 3 und steigt nur leicht mit fallender WW- Temperatur. Die Jahreszahl in der
Bilanz hangt vom Warmwasseranteil ab.

Die Erdwarmepumpe erzielt flir mit einer Heizkurve der Steilheit 1,2 in Kombination mit der
Warmwasserbereitung eine Jahresarbeitszahl von 4,0 und bendtigt daher jahrlich 316 MWh an
Strom. Ein zentrales Gaskraftwerk hat (bezogen auf den Brennwert) einen elektrischen
Wirkungsgrad von 0,34. Zusatzlich ist beim Stromtransport ein Verlust von 5% zu
berlicksichtigen. In der Summe ist ein Primarenergieeinsatz von 969 MWh erforderlich ist, wenn
die Warmepumpe (iber ein zentrales Gaskraftwerk mit Strom versorgt wird (Szenario SZZWP).

Durch Ddmmung kann der Warmebedarf um die Halfte auf 50 kWh pro m? und Jahr reduziert
werden. Der Warmwasseranteil steigt damit auf 21%. Der Warmebedarf betragt in der Summe
jetzt nur noch 700 MWh. Der Einbau einer FuBbodenheizung erlaubt, die Heizung mit einer
Heizkurve der sehr viel geringeren Steilheit von 0,6 zu betreiben (Vaillant 2024). Dadurch steigt
die Jahresarbeitszahl auf 5,1 (vgl. Abbildung 114) und der Endenergiebedarf an Strom fallt auf 136
MWh (Szenario SZSF).

Die gesamte Dachflache des Gebdudekomplexes betragt 2000 m? und bietet damit Platz fir eine
Solaranlage mit 400 kWp, die einen jahrlichen Stromertrag von etwa 400 MWh beitragen kann.
Die saisonale Analyse zeigt, dass die Solaranlage mit mehr als 150 MWh an Direktstrom zum
Betrieb der Warmepumpe beitragen kann. Die Stromerzeugung erfolgt jetzt vor Ort im BHKW. 107
MWh sind an Strom bereitzustellen. Die dabei freiwerdende Abwarme von 189 MWh wird jetzt
zum Heizen genutzt. Fir das BHKW sind nur noch 315 MWh an Primarenergie bereitzustellen
(Szenario SZPBW). Dieser Wert unterschreitet (ohne sonstige SanierungsmaBnahme) den Wert,
der bei einer umfassenden Gebaudesanierung an Strom im Szanario SZSF bereitzustellen ist.

Dies bedeutet, dass durch eine Ausstattung mit einer groBen PV-Aufdachanlage und Nutzung der
Abwédrme eines BHKW (Szenario SZPBW) offenbar mehr an Treibhausgasemission eingespart
werden kann, als durch eine umfassende Sanierung und Bereitstellung des Warmepumpenstroms
(SZSF) durch ein konventionelles Gaskraftwerk. Durch diese MaBnahme werden knapp 30% an
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Treibhausgasen vermieden. Kommt der Strom zeitweise aus einem Kohlekraftwerk, so wird diese
Einsparung hingegen zumindest teilweise wieder zunichte gemacht. Eine Heizungssanierung mit
einer Warmepumpe leistet erst dann einen optimalen Beitrag zur Treibhausgasreduzierung, wenn
er mit einem gleichzeitigen Zubau von Erneuerbaren Energien verbunden ist, welche ihren
saisonalen Strombedarf deckt (am verlustarmsten durch Windkraft).

Tabelle 59: Vergleich der Szenarien fur die Warmeversorgung einer groBeren Wohnanlage. Strombedarf
der Warmepumpe nach Abzug des direkt nutzbaren Solarstroms. Emissionsfaktor Erdgas

260 kg/MWh.

SZZWP SZDWP SZSF WP+ SZPBW SZAS

WP+KWK WP+KWK FuBbodenh. PV+KWK  PV+KWK+WP+H

Priméarenergie MWh 1390 978 640 422 315 -34
Endenergie MWh 1250 1250 1250 700 1250 1100
Strombedarf WP MWh - 316 218 136 107 52
Direktstrom MWh - - - - 157 115
Uberschussstrom | MWh - - - - 243 285
Abwéarme MWh 1250 0 384 0 189 182
Umweltwarme MWh 0 934 648 520 797 751
Steilheit Heizkurve bel. 1,2 1,2 0,6 1,2 0,6
WW-Anteil % 12 12 12 21 12 14
Jahresarbeitszahl - 4,0 4,0 51 4,0 55
Elektrischer WG - 0,323 0,34 0,323 0,34 0,34
Thermischer WG 0 0 0,6 0 0.6 0.6
Spez.BS-Bedarf 1,11 0,78 0,51 0,60 0,25 <0
CO2-Emission Ton. 361 254 166 110 82 <0

Gleichzeitig liefert die PV-Anlage im Sommer einen erheblichen Stromuberschuss, der in das
Netz eingespeist werden kann und z.B. zur elektrolytischen Erzeugung von Wasserstoff
verwendet werden kann. Die Solaranlage reicht aber im Szenario SZPBW noch nicht fir eine
vollstandige Selbstversorgung aus.

Allein durch Einbau einer FuBbodenheizung kann der Gebdudekomplex klimaneutral gestellt
werden, wenn der Uberschissige PV-Strom zur Wasserstoffherstellung benutzt wird. Allerdings
ist dazu erforderlich, dass die im Warmwasser enthaltene Warme mittels Warmetauscher
abgeflihrt und damit 12% der Heizwarme wiederverwendet wird. Wird vor Ort ein Elektrolyseur
installiert, so kann das erzeugte Wasserstoffgas in das Wasserstoffnetz eingespeist werden und
die bei der Elektrolyse entstehende Abwarme ebenfalls (vor allem im Sommer) zur
Warmwasserherstellung genutzt werden. Diese betrégt etwa ein Drittel des Uberschussstroms,
d.h. in diesem Fall etwa 7% des gesamten Warmebedarfs. Die wetterbedingten Schwankungen
des Solarertrags betreffen im Sommer lediglich die Warmwassererzeugung und kénnen durch
einen Warmwasserspeicher gut abgepuffert werden. Im Winter ist der PV-Beitrag zum
Warmepumpenstrom nicht sehr groB, und es treten gemaB Kapitel 3 keine Uberschiisse auf, so
dass die Tagesschwankungen durch das BHKW vollsténdig ausgeglichen werden kénnen. Uber
das Jahr gesehen missen Uber das Gasnetz 152 MWh oder 50 000 m3 Wasserstoff an- und
wiederabtransportiert werden und zwischenzeitlich anderorts gespeichert werden. Bei der
Elektrolyse wirden etwa 40 m3 Wasser verbraucht.

13.3.2 Autarke Versorgung eines Einfamilienhauses

Schon heute gibt es Firmen, die kommerziell eine volle Eigenversorgung eines Hauses mittels PV-
Anlage, Elektrolyseur, Wasserstoffspeicher, Batteriespeicher und Brennstoffzellenheizung
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anbieten. Als Beispiel einer klimaschonenden Warmeversorgung flr ein Einzelgebdude
betrachtet die Studie ein zweigeschossige Bestandsgebiude mit einer Grundflache von 150 m? (v
gl. Anhang Kapitel 2).

Tabelle 60: Analyse der Jahresbilanzen zur Deckung der Heizwarme unter verschiedenen Szenarien.

SZDWP SZSF Syds

WP+KWK WP+FuBbodenh. WP+PV+BZ+H,
Primarenergie MWh 53 141 21 15 0
Endenergie MWh 48 48 48 24 48
Strombedarf WP MWh - 13 10 5 13
Direktstrom MWh - - - - 13
Uberschussstrom MWh | - - - - 17
Abwarme MWh 48 0 10 0 0
Umweltwarme MWh 0 35 28 19 35
Steilheit Heizkurve bel. 1,2 1,2 0,6 1,2
WW-Anteil % 9 9 9 18 9
Jahresarbeitszahl - 4,0 4,0 4.5 4,0
Elektrischer WG - 0,323 0,5 0,323 0,5
Thermischer WG 0 0 0,4 0 0,4
Spez.BS-Bedarf 1,11 0,86 0,44 0,60 0
CO2-Emission Ton. 10,6 8,2 4,2 3 0

Das Gebaude wird von 6 Personen bewohnt, deren Warmwasserverbrauch von 40 Liter pro Tag
einen zusatzlichen Warmebedarf von 4,4 MWh verursachen. Mit einem Warmetransfer-
koeffizienten von 0,5 kW/K und einer Gradtagzahl von 3650 ergibt sich ein Jahresverbrauch von
44 MWh oder, auf die Wohnfldche von 300 m? bezogen, von 146 kWh pro m? und Jahr.

Das Gebdude ist gut mit Heizkdrpern ausgestattet und Iasst sich mit einer Heizkurve der Steilheit
1,2 beheizen. Es wird daher mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe mit einer elektrischen Leistung
von 6 kW ausgerlstet, welche eine hinreichende Beheizung bis zu -10°C erlaubt.

Auf der Dachfldche von 150 m? findet eine PV-Anlage mit bis zu 30 kWp Platz, die bis zu 30 MWh
jahrlichen Ertrag liefert.

Das Gebaude wird nun unter den oben aufgeflihrten Szenarien betrachtet und auf seine
Treibhausgasemission untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 60 zusammengefasst.

Mit einer Gasheizung emittiert das Geb&ude jedes Jahr etwa 11 Tonnen CO, (SZEG). Nach
Umrlsten auf eine Luft-Wasser Warmepumpe reduziert sich diese Emission auf 8,2 Tonnen,
wenn der Warmepumpenstrom von einem weit entfernten zentralen Gaskraftwerk kommt
(SZZWP).

In Szenario (SZDWP) wird das Gebadude zusatzlich mit einer hocheffizienten Brennstoff-
zellenheizung ausgestattet. Die Brennstoffzelle stellt einerseits den Strom flr die Warmepumpe
zur Verfigung und bietet als weitere Warmequelle zusatzliche Heizenergie. Mit dieser
Kombination sinkt jahrliche die Emission auf 4,2 Tonnen.

Entscheidet man sich stattdessen fiir eine umfassende Dammung des Hauses und baut eine
FuBbodenheizung ein, so bedeutet das zwar eine weitere Reduktion des CO, AusstoBes um 1,2
Tonnen, ist aber mit erheblichen baulichen MaBnahmen und hohem finanziellen Aufwand
verbunden.
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Interessanterweise bietet dieses Gebdude ohne DammmaBnahmen durch Montage einer groBen
PV-Anlage die Moglichkeit, den Warmepumpenstrom auch im Winter zumindest bilanziell durch
Sonnenstrom vom Dach zu decken (SZPBW). Eine detaillierte Rechnung zeigt allerdings, dass
Uber das Jahr gesehen zusatzlich 7 MWh elektrischer Energie fir Strom zum Ausgleich der
statistischen Schwankungen anfallen.

Durch eine zusatzliche Brennstoffzellenheizung in Verbindung mit einem Elektrolyseur und einem
auf Druckflaschen basierendem Wasserstoffspeicher kann das Gebaude vollig autark mit Warme
versorgt werden. Diese kommen nur selten zum Einsatz, namlich dann, wenn die elektrischen und
thermischen Speicher ganz leer bzw. ganz gefillt sind.

13.3.3 Dorfliche Gemeinde

Ein Dorf im landlichen Raum habe etwa tausend bis zweitausend Einwohnern und bestehe aus
etwa 500 Einfamilienhdusern. Jedes der Einfamilienhduser habe im Durchschnitt eine
Grundflache von 100 Quadratmetern, eine Wohnflache von etwa 200 m? und einen jahrlichen
Verbrauch fur Heizung und Warmwasser von 20 MWh. Der gesamte jahrliche Warmebedarf der
Gebaude belduft sich demnach auf 10 GWh. Etwa 10% davon entfallen auf die
Warmwasserbereitung. Das Dorf soll langfristig treibhausgasneutral durch eine Kombination von
Warmenetz und dezentralen Warmepumpen mit Warme versorgt werden. Der Warmepumpen-
strom soll dabei Uber Solarstrom oder Windkraft erzeugt werden. Der Ortskern mit Altbauten soll
durch ein Warmenetz mit hohen Vorlauftemperaturen versorgt werden. Das Warmenetz soll
durch eine KWK-Anlage gespeist werden, die mit griinem Wasserstoff betrieben werden soll und
die Residuallast des Warmepumpenstroms vollstandig abdecken soll. In die Gesamtbilanz soll
nicht nur der Warmepumpenstrom, sondern auch der Elektrolysestrom flr die Erzeugung des
Wasserstoffs mit einbezogen werden.

Fokus PV:

Zur Deckung des Warmepumpenstroms wird allein Solarstrom herangezogen. Uberschussstrom
im Sommer dient als saisonaler Speicher zur Erzeugung von griinem Wasserstoff, der im Winter
mit Hilfe der KWK-Anlage rlickverstromt wird. Die mittels tagesaufgeloster Zeitreihen fiir diesen
Fall berechnete detaillierte energetische Jahresbilanz wird in der Studie in Kap. 7 ausgefuhrt. Das
Schemabild der Programmausgabe fir eine erneuerbare Warmeversorgung mit Fokus auf PV ist
in Abbildung 115 dargestellt. Zur Vollversorgung sind Aufdachanlagen mit einer gesamten
Nennleistung von 5,1 MWp zu installieren. Wird pro kWp eine Fldche von 5 m? bendtigt, so sind im
Durchschnitt mit 50 m? pro Haus etwa die Hélfte der verfligbaren Dachflache zu belegen.

Aus der Bilanz ergibt sich, dass drei Viertel des Warmebedarfs mit Hilfe von Warmepumpen und
ein Viertel mit KWK-Warme beglichen werden. Mehr als die Halfte der Warme stammt aus
Umweltwarme. Zwei Drittel des Warmebedarfs werden Uber direkten Strom von den Dachern
gedeckt. Fast drei Viertel des PV-Stroms gehen allerdings in die Elektrolyse.
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Abbildung 115:  Vollversorgung eines Dorfes mit Warme auf der Basis von PV-Strom (Energieangaben in
%WB). (a) im treibhausgasneutralen Endzustand (b) im Zwischenzustand vor Umstellung der
KWK-Anlage auf Wasserstoff. Die Transformation erfolgt in drei Schritten: 1. Einflihrung von
Warmepumpen; 2. Ausbau von Aufdach-PV und 3. Anschaffung des Elektrolyseurs und
Wasserstoffspeichers, sowie Umstellung der KWK-Anlage auf Wasserstoff.
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Abbildung 116: Tagesaufgeldste Zeitreihen flr Strom (rechts) und Warme (links) fiir eine
Warmevollversorgung mit Fokus auf PV.

Fir die Dimensionierung des Warmenetzes ist eine Analyse der Zeitreihen erforderlich (Abbildung
116). Die KWK-Anlage ist nur an etwa 130 Tagen in Betrieb. Heizbedarf besteht allerdings Uber
diesen Zeitraum hinaus auch noch in den Ubergangsperioden. Das Warmenetz wird daher nicht
nur mit KWK-Heizwarme, sondern auch mit einer GroBwarmepumpe gespeist, deren Beitrag in
Abbildung 116 rechts ersichtlich ist. Am kaltesten Tag im Jahr wird das Warmenetz ausschlieBlich
durch KWK-Warme versorgt. An diesem Tag werden 620 kW von 2.1770 kW der Heizleistung
(Tagesdurchschnitt) von Abwérme getragen (Abbildung 116, rechts). Hieraus ergibt sich ein
Anteil des Warmenetzes von 29% der Heizwarme, d.h. 145 Hauser sind an das Warmenetz
anzuschlieBen. Mit steigender Tagestemperatur wachst der Anteil der GroBwarmepumpe an der
Warmenetzeinspeisung bis schlieBlich nur noch die GroBwarmepumpe lauft. Aus der Abbildung
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lassen sich die Leistungsdaten fiir die Warmeerzeuger des Warmenetzes ablesen. Die maximale
Warmeleistung aus KWK und GroBwarmepumpe betragen 620 kW bzw. 460 kW. Das Maximum
erreicht die KWK bei einer elektrischen Leistung von 400 kW. Sie beziehen lhre Warme zu 2,4
GWh aus der KWK-Anlage und zu 0,5 GWh aus der GroBwarmepumpe.

Die Ubrigen 355 Hauser werden durch Warmepumpen versorgt, die tUber das Jahr gesehen eine
Heizwarme von 7,1 GWh erbringen mussen. Daflir kdnnen Luft-Wasser-Warmepumpen an den
Gebauden oder Erdwarmepumpen in den Gebauden aufgestellt werden. Flr bestimmte Quartiere
konnen kalte Nahwarmenetze geplant werden, welche die Gebaude mit Umweltwarme aus dem
Boden versorgen. Aus Abbildung 116 ergibt sich fiir die Warmepumpen eine maximale Heiz-
leistung von 1.540 kW, oder 4,4 kW pro Haus (H=0,22 kW/°C). Geht man von einer Jahres-
arbeitszahl von 3,5 aus, so ergibt sich eine elektrische Leistung von 1,3 kW.

Die Leistungen der Warmeerzeuger sind allerdings nicht am erreichten Minimum der
Tagesdurchschnittstemperatur (hier 0°C), sondern an der Normtemperatur (z.B. -10°C) zu
bemessen. Die ermittelten Warmeleistungen aller Warmeerzeuger sind daher mit einem Faktor 1,5
zu beaufschlagen. Weiterhin ist zu berlicksichtigen, dass auch am kaltesten Tag die PV-Anlagen
im Tagesdurchschnitt eine Leistung von 150 kW liefern. Bei Nebel oder Schneebelag féllt dieser
Beitrag aus und muss entweder von auBBen oder durch die KWK-Anlage zusatzlich bereitgestellt
werden.

Im Sommer erreicht der Uberschussstrom gemaB Abbildung 116 Maximalwerte von 1 Megawatt.
Der Spitzenwert zur Mittagszeit bei unbewdlktem Himmel liegt hier noch einmal um den Faktor 2
darliber. Der Elektrolyseur und seine elektrischen Zuleitungen missen dementsprechend
ausgelegt werden. Aus Abbildung 115 entnimmt man einen Speicherbedarf von 2,5 GWh an
Wasserstoff. Diese wiirden mit einem 500 bar Druckbehélter ein Speichervolumen von 1.700 m?
erfordern. Als Wirfel ausgeflihrt, hatte dieser eine Kantenlange von 12 Metern. Der Elektrolyseur
konnte den Wasserstoff in ein Leitungsnetz einspeisen, aus dem die KWK-Anlage im Winter
versorgt wird. Diese Leitung miisste Wasserstoff fir 1,2 MW im Winter (und etwa 2 MW im
Sommer) Gesamtleistung transportieren kénnen, was (bei Normaldruck) einen Volumenfluss von

etwa 0,1 m?/s (bzw. 0,2 m*/s) erfordert und fiir die Auslegung der Leitung beriicksichtigt werden
muss.

Wird der Elektrolyseur an das Warmenetz angeschlossen, so kann seine Abwarme genutzt
werden. Alle Anlagen werden am besten an einem zentralen Punkt installiert und kdnnen so
gemeinsam an Warmenetz, Stromnetz und Gas- bzw. Wasserstoffnetz angeschlossen werden
(Abbildung 117).
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Abbildung 117:  Schematische Darstellung einer kommunalen Energieversorgungszentrale mit KWK-
Anlage, Elektrolyseur und GroBwarmepumpe. Alle drei Anlagen speisen in das Warmenetz
ein. Der Elektrolyseur erzeugt griinen Wasserstoff und speichert ihn in einen Gasspeicher
oder in ein Wasserstoffnetz. Die KWK-Anlage bezieht umgekehrt Wasserstoff als Brennstoff
auf diese Weise. Die Stromleitungen mussen auf die groBen Leistungen, die sowohl bei
Bezug als auch Versorgung auftreten, ausgelegt werden.
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Abbildung 118: Jahrliche CO, Emissionen nach schrittweisem Umbau der Warmeversorgung auf
Treibhausgasneutralitat auf der Basis von PV-Stromerzeugung.
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Letztlich ist noch daflir zu sorgen, dass hinreichend viel Kurzzeitspeicher installiert wird. Der
hochste Direktstrom wird an einem Tag Ende Februar erreicht. An diesem Tag betragt die
durchschnittliche elektrische Leistung fur den Warmestrom etwa 450 kW und es werden knapp 11
MWh an Energie erzeugt. Nach Abbildung 119 sind an diesem Tag im Mittel 0,43 Tageseinheiten
an Speicher fur den Tagesausgleich erforderlich.
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Abbildung 119: Abhéangigkeit der Residuallastkorrektur (bezogen auf den Tagesverbrauch) von der
Nutzungstiefe (=Tagesverbrauch/Tageserzeugung). Der Ausgleich des Tagesdefizits
(Tagesverbrauch-Tageserzeugung) ist bereits abgezogen. links: fir Windkraft; rechts: flr
Solarstrom

Pro Haus wirde dies etwa einem elektrischen Speicherbedarf von 10 kWh entsprechen. Der
tatsachliche Speicherbedarf liegt wegen der Schwankungen von Tag zu Tag und der dafur
vorzuhaltenden Kapazitat eher bei dem Doppelten. Es empfiehlt sich daher, die thermische
Masse der Hauser gezielt als Speicher einzusetzen, wie in der Studie ausgefuhrt wird.

Interessant ist eine Analyse der jahrlichen CO,-Emissionen im Dorf. Als Ausgangssituation wird
vereinfachend angenommen, dass alle Hauser des Dorfes mit Erdgasheizungen beheizt werden.
Jahrlich werden hiermit verbunden 2.600 Tonnen CO, freigesetzt. Der Umbau der
Energieversorgung kann in drei Stufen erfolgen (Abbildung 115a). Fir jede der Stufen ergeben
sich Einsparungen an CO,-Emissionen. In der ersten Stufe werden die Gasheizungen durch
Warmepumpen ersetzt und das Warmenetz mit der KWK-Anlage gebaut.

Durch diesen Schritt reduziert sich die Emission auf 1400 Tonnen CO,. Die Nutzung der Abwarme
spielt bei diesem ersten Schritt eine groBe Rolle, denn ohne ihre Nutzung bliebe die jahrliche
Emission auf Gber 2000 Tonnen. In der zweiten Umbaustufe werden alle Ddcher mit PV belegt (5,1
MWp).

Die Direktstromnutzung durch die Warmepumpen bringt eine Emissionsreduktion auf etwa 600
Tonnen CO; pro Jahr. Der sommerliche Ertragstberschuss wird allerdings abgeregelt oder
anderweitig verwendet (Abbildung 115b). Ohne Nutzung der Abwarme der KWK-Anlage
verbleiben nur unwesentlich gréBere Emissionen in Hohe von etwa 800 Tonnen. Erst mit der
letzten Ausbaustufe und der Integration des Elektrolyseurs wird der PV-Uberschuss genutzt und
die Treibhausgasneutralitat erreicht. Dieser Zustand kann im Szenario mit Fokus PV ohne
Eingriffe in das Landschaftsbild innerhalb der Gemarkungsgrenzen der Gemeinde realisiert
werden.
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Fokus Windkraft:

In der Studie wird der Autarkiepunkt von Windkraft schon bei einem Primarenergieeinsatz mit 3,6
GWh, d.h. von etwa einem Drittel des Warmebedarfs erreicht, denn Windkraft passt mit seinem
saisonalen Profil sehr gut zur Anforderung durch den Warmepumpenstrom. Etwa 90% des
Warmebedarfs kdnnen durch Direktstrom gedeckt werden.

Nur 9% werden durch Abwéarme gedeckt (etwa zu gleichen Teilen aus Elektrolyseur und KWK).
Dementsprechend wird nur ein Drittel des erzeugten Stroms fir die Elektrolyse bendtigt. Zur
Deckung dieses Bedarfs ist eine Windkraftanlage mit einer Nennleistung von 1,8 MWh
ausreichend, wenn diese mit 2000 Volllaststunden lauft. Die maximale Direktstrom-Leistung
muss bei den tiefsten hier auftretenden Temperaturen geliefert werden und liegt hier bei 540 kW
(Abbildung 120, rechts).

Aus dem Anteil der KWK-Abwarme am Tag der hochsten Warmeanforderung ergibt sich ein
deutlich kleinerer Anteil des Warmenetzes von 10% an der Warmeversorgung (Abbildung 120,
links). Die KWK-Anlage bendétigt eine Leistung von 150 kW (elektrisch) und 220 kW (thermisch).
Die GroBwarmepumpe fallt mit einer thermischen Leistung von 180 kW ebenfalls kleiner aus. Das
Warmenetz versorgt 50 Hauser. Von den jahrlichen 1,0 GWh Warme stammen 0,4 GWh aus der
KWK-Anlage und 0,6 GWh von der GroBwarmepumpe. Die restlichen 450 Hauser werden (mit den
im vorigen Abschnitt benannten Optionen) dezentral tber Warmepumpen beheizt. Im Falle einer
Flaute mussen alle Warmepumpen Uber Kraftwerke von auBen versorgt werden. Hierflr ist eine
elektrische Leistung von 540 kW vorzuhalten.

Der Lastengang des Elektrolyseurs verlauft eher plateauféormig und erreicht sein Maximum in
Hohe von 300 kW im Frihjahr (Abbildung 120, links). Der Wasserstoffspeicher kann mit 0,8 GWh
deutlich kleiner dimensioniert werden (530 m3).

2170 kW

4 20x10° - g
" — Warmebedarf L
-+ Warme aus Warmepumpen -
Wérme durch Direktstrom
Abwarme
= genutzt
= ungenutzt
— BHKW
Elyktrolyse
—— WP Ergénzung BHKW

S
20x10° Erzeugung

—— Bedarf :
— fiir Speicher/Riickverstromung
— BHKW Elektrolyse

—— Direktverbrauch

—— Warmepumpenstrom

Direkt
92%

Anteil Warmenetz
223/2170 -10%

»
o
1

Strom
>
I
1
Waerme

Direkt 5k
90%

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

540 kW

1 MW
N
N
®
=
=

Jahresbedarf Warme=100 — 10 GWh Leistungseinheiten: 1MW entspricht 10x10-3 Einheiten

Abbildung 120: Tagesaufgeldste Zeitreihen flr Strom (rechts) und Warme (links) fiir eine
Warmevollversorgung mit Fokus auf Windkraft.

Wegen des hohen Direktstromanteils spielt der Elektrolyseur nur noch eine geringe Rolle bei den
Emissionen. Sie liegen nach Ausbaustufe 2 bei 203 Tonnen CO, pro Jahr (ohne Abwarmenutzung
bei 231 Tonnen).
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13.3.4 Treibhausgasneutrale Warmeversorgung fiir Deutschland

Abschatzungen bez. einer treibhausgasneutralen Warmeversorgung fliir ganz Deutschland
hangen entscheidend davon ab, welche Rolle den Fernwarmenetzen zugedacht wird und welche
Quellen sie speisen sollen.

Die Fernwarmenetze bilden daher einen wertvollen Teil der Infrastruktur Deutschlands. In
Stadten bieten sie neben Gasheizungen oft die einzige Moglichkeit einer Versorgung der
Gebdude mit Heizwarme. Da ein Betrieb der Gasheizungen mit erneuerbarem Gas mangels
Verflgbarkeit aus Wirtschaftlichkeitsgriinden auszuschlieBen ist, wird die Bedeutung von
Warmenetzen in Zukunft eher noch zunehmen.

Diese Netze stellen Warme mit einer Vorlauftemperatur zwischen 80°C und 110°C zur Verfliigung
(Yang & Grage 2019). Eine hohe Menge an Heizwarme kann mit moderaten Volumenfllissen
transportiert werden, indem an der Verbrauchsstelle das Fernheizwasser deutlich, d.h. zwischen
40°C und 60°C, abgekthlt wird.

Dabei miissen die Warmenetze in Zukunft ausschlieBlich durch erneuerbare Warmequellen
bespeist werden. Obwohl durch den Einsatz von GroBwarmepumpen Umweltwarme aus
Abwasser, Grundwasser oder FluBwasser genutzt werden kann, bieten sich fir solche Hoch-
temperatur-Warmenetze besonders folgende Mdoglichkeiten an: Tiefengeothermie, Biomasse
und unvermeidbare Abwarme.

Fur Deutschland gibt es ein groBes Potential fiir Tiefengeothermie (TGT), die bis zu 300 TWh an
Warme liefern konnte (BVEG 2022). Obwohl bisher nur 1,7 TWh an Warme aus TGT genutzt
werden, gehen Schatzungen davon aus, dass 20 bis 30% des kommunalen Warmebedarfs durch
TGT gedeckt werden kdnnten (Acksel et al. 2022).

Far die Verwendung von Biomasse zum Heizen steht gegenwartig eine schlissige Strategie noch
aus. 6 Mio (von 37 Mio Wohneinheiten) verfligen Uber eine Einrichtung zum Heizen mit Holz. Eine
Million Haushalte werden gegenwartig sogar Uber eine Holzzentralheizung beheizt (Jochem et al.
2023). Laut Umweltbundesamt (UBA, 16.3.23) wurden 2022 rund 170 TWh an Warme aus
Biomasse erzeugt, davon 131 TWh aus Holz (und anderer fester Biomasse).

Fur eine grobe Abschatzung einer nachhaltigen energetischen Nutzung von Holz dient folgende
Uberlegung. Deutschland besteht zu 114.000 km? aus Waldfliche. Pro Hektar wachsen jedes Jahr
etwa 11 Festmeter Holz nach, die Uberwiegend stofflich genutzt werden sollten. Aus dem
Restholz ergibt sich ein Brennwert von 8 bis 10 MWh, die jahrlich pro Hektar bei nachhaltiger
Bewirtschaftung energetisch genutzt werden kdnnen (Seelmann-Eggebert 2022). Hieraus ergibt
sich eine Obergrenze von 80 bis 110 TWh, die bei nachhaltiger energetischer Nutzung von Holz
nicht Gberschritten werden sollte. Der oben angegebene Wert liegt bereits deutlich Uber dieser
Grenze. Bei einer Abschatzung des Biomasseanteils wird hier davon ausgegangen, dass von
verfligbaren 100 TWh anteilig 20 TWh fir die Speisung von Warmenetzen mittels KWK genutzt
und 80 TWh in den vorhandenen Ofen und Feuerstellen der Wohnungen verwendet werden.

Unvermeidbare Abwarme entsteht aus der in der Industrie verwendeten Prozesswarme, die vom
UBA fir 2022 auf 540 TWh beziffert wurde. Der Anteil an industrieller Abwarme an der
Fernwarme lag aber in 2019 unter 2% (ZSW 2023) und kann erheblich gesteigert werden. Eine
neuere Studie untersucht die Moglichkeiten der Nutzung industrieller Abwarme (Hirzel et al., ISI
2013). Die Potentiale liegen demnach bei bis zu 45% der Prozesswarme und 18% der industriellen
Endenergie. Millverbrennungsanlagen steuerten 11% zur Fernwarme bei und kdnnen damit
mindestens 16 TWh liefern. Bei der Verbrennung von 1 kg feuchtem Haushaltsmill entstehen
etwa 0,36 kWh (Wikipedia). Bei einer jahrlichen Produktion von 46 Mio. Tonnen Haushaltsmiill
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(UBA, 11.10.23) ergeben sich ebenfalls 16 TWh als nutzbare Warme. Allerdings ist der
Haushaltsmdill nur ein Teil des gesamten zur Verbrennung anfallenden Miills.

Flr das Jahr 2021 gibt das Umweltbundesamt fur den Gebaudesektor einen Warmeverbrauch
von 806 TWh an. Davon entfielen 674 TWh auf Raumwarme und 132 TWh auf Warmwasser. Pro
Person ist das ein Jahresbedarf von 8 MWh. Der durchschnittliche Energiebedarf fur
Warmwasser lag bei etwas mehr als 4 kWh pro Person und Tag.

Geht man davon aus, dass durch SanierungsmaBnahmen wie Dammung bis 2045 etwa 25% an
Warme eingespart werden konnen, so sind bis dahin immer noch 685 TWh fur die
Warmeversorgung aufzuwenden. Mindestens ein Viertel dieses Betrags sollte als Fernwarme
Uber Warmenetze bereitgestellt werden. Tiefengeothermie, Biomasse und unvermeidbare
Abwarme haben ausreichend Potential, um diesen Beitrag von 171 TWh als Grundlast zu
bedienen.

Fur die verbleibenden Rest des Warmebedarfs missen Warmepumpen und Abwarme aus KWK-
Anlagen aufkommen. Ein wesentliches Kriterium flr die Ausgestaltung der Infrastruktur ist dabei
die Primarenergie, die flr diese Restmenge aufgebracht werden muss.

Fir eine treibhausgasneutrales Gesamtkonzept der Warmeversorgung wurden nun drei
Extremfalle gegenlbergestellt:

» Szenario Brennstoff (SZBS): Eine Versorgung mit Brennstoff als Primédrenergie (der ab
2045 synthetisch und klimaneutral hergestellt wird).

* Szenario Windkraft (SZWK): eine Versorgung mit Windstrom als Primarenergie und

» Szenario Photovoltaik (SZPV): eine Versorgung mit Sonnenstrom als Primarenergie.

FUr jeden dieser drei Falle wurde ein rein Warmepumpen-basiertes System mit Stromversorgung
mit einem zentralen Kraftwerk (Z) einem System unter bestméglicher Nutzung der Abwarme aus
dem Kraftwerk gegeniibergestellt. Letzteres kann entweder dezentral (D) in Verbindung mit
Nahwarmenetzen oder zentral Uber Fernwarme realisiert werden. Die Ergebnisse der
Untersuchung sind in Abbildung 122 dargestelit.

Eine weitestgehenden Umstellung der Warmeversorgung auf Warmepumpen erzeugt einen
erheblichen zusatzlichen Strombedarf. Unter den Referenzbedingungen fir Wetter und
Arbeitszahl belauft sich dieser Warmepumpenstrom auf 152 TWh. Dieser soll zunachst durch
zusatzliche Gaskraftwerke erzeugt werden. Der Bruttowirkungsgrad eines Kondensationskraft-
werks betragt 40% und bezieht sich auf den Heizwert von Erdgas. Zur elektrolytischen Her-
stellung von Wasserstoff muss aber der Brennwert aufgebracht werden.

Auf den Brennwert bezogen hat ein mit Wasserstoff betriebenes Kondensationskraftwerk daher
nur noch einen elektrischen Brutto-Wirkungsgrad von 34%, ohne dass Leitungsverluste und
Eigenverbrauch des Kraftwerks bertcksichtigt sind.

Mit einem elektrischen Wirkungsgrad von 34% ergibt sich ein Gasbedarf mit einem Brennwert von
448 TWh und fur die Kombination Kraftwerk/Warmepumpe ein spezifischer Brennwertbedarf von
87%.

Hiermit verbunden sind jahrliche Emissionen von etwa 100 Mio Tonnen CO,. Unter Nutzung der
KWK-Abwarme reduziert sich hingegen der spezifische Brennstoffbedarf auf 55%, und der
jahrliche Gasbedarf sinkt auf 281 TWh. Die CO, Emissionen betragen immer noch Uber 60 Mio
Tonnen, sind aber jahrlich um fast 40 Mio. Tonnen geringer als im ersten Fall. Verluste durch nicht
genutzte Abwarme sind in Abbildung 121 rot gekennzeichnet. Diese Verluste werden zu einem
kleinen Teil durch zusatzliche Nutzung von Umweltwarme kompensiert.
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Fir beide Falle gqilt: Muss nachfragebedingt ein Teil der Kraftwerkskapazitdt durch
Braunkohlekraftwerke ersetzt werden, so geschieht das um den Preis einer Verdopplung der
hiermit verbundenen CO, Emissionen.

Bei entsprechender Modifikation kdnnen die Kraftwerke klimafreundlich mit Wasserstoff be-
trieben werden. Anstelle des spez. Brennstoffbedarfs ist dann der spezifische Energiebedarf
(SEB) an erneuerbarem Strom relevant, der zur Wasserstofferzeugung eingesetzt werden muss,
denn bei dessen Erzeugung auftretende thermische Verluste konnen bei diesem
Versorgungsszenario grundsatzlich nicht genutzt werden. Der SEB ist deshalb hoch und betragt
125% im zentralen Brennstoffszenario SZBSZ und 78% im Szenario SZBSD, das die Abwarme
nutzt und dezentral oder (in Verbindung mit Fernwarme) zentral realisiert werden kann.

In der Summe sind flUr ein grines Szenario BSZ ohne Abwarmenutzung 640 TWh an
erneuerbarem Strom erforderlich, was den gesamten heutigen Stromverbrauch Ubersteigen
wurde. Fir die Erzeugung dieser Menge an grinem Wasserstoff waren 640.000 Hektar
Freiflachen PV Flache oder alternativ etwa 60.000 groBe Windrader mit 5 MW Nennleistung
erforderlich. Bei einem Wasserstoffeinsatz von etwa 450 TWh ohne Nutzung der Abwarme ware
fir eine Versorgung von ganz Deutschland waren die enorme Menge von 104 Mio. m3 (m?®)
Wasser erforderlich, was etwa dem dreifachen Jahresverbrauch an Trinkwasser der Stadt
Stuttgart (35 Mio. m®) entsprache (ENBW 2021).

Unter mdglichst vollstandiger Nutzung der Abwarme durch KWK reduziert sich der Bedarf an
Primarstrom um etwas mehr als ein Drittel auf 402 TWh. Die Werte flr die erforderliche
Primdrenergie lassen sich durch Direktstromnutzung in den Szenarien ,Windkraft” (WK) und
,Photovoltaik” (PV) noch erheblich reduzieren.

Besonders deutlich wird das beim Szenario Windkraft, da schwerpunktmaBig besonders viel
Windenergie im Winter produziert wird. Der Primarenergiebedarf belauft sich fir SZWKZ ohne
Abwarmenutzung auf lediglich 215 TWh mit einem PEB von 42%. In diesem Fall kann der groBte
Teil des Strombedarfs direkt bedient werden, und nur ein kleiner Teil des Warmepumpenstroms
wird durch Kraftwerke erzeugt. Dementsprechend klein ist der Gewinn bei Nutzung von deren
Abwarme. Der PEB nimmt lediglich noch auf 38% ab. Der wirtschaftliche Nutzen der KWK ist unter
diesen Umstanden vermutlich kaum noch gegeben.

Als drittes Szenario wurde eine vollstandige Versorgung mit PV untersucht. Fehlender Strom im
Winter wird in diesem Szenario zu einem groBen Anteil durch wasserstoffbetriebene
Residuallastkraftwerke ausgeglichen.

Der Wasserstoff hierfir wird im Sommer durch Verwendung des reichlich vorhandenen
Uberschussstroms elektrolytisch erzeugt und muss bis zum Winter gespeichert werden. Da im
Szenario PV ein betrachtlicher Teil des Warmepumpenstroms von Kraftwerken geliefert werden
muss, geht ohne Nutzung ein erheblicher Teil der nutzbaren Energie verloren, und es mussen
Solaranlagen fiir einen Gesamtertrag von fast 370 TWh gebaut werden.

Zwar bleibt der Vorteil der heimischen Erzeugung des griinen Wasserstoffs, aber ansonsten liegt
der Bedarf an Primarstrom nur geringfligig unter dem Wert flir Szenario ,Brennstoff’ mit
Abwéarmenutzung (SZBSD). Wie der Vergleich der Verluste in Abbildung 121 zeigt, lohnt die
Nutzung der Abwarme im PV-Szenario. Der SPB reduziert sich von 72% auf 53%, ist aber knapp
ein Drittel héher als im Windkraftszenario SZWKZ.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die KWK in einer treibhausgasneutralen Warmever -
sorgung einen wichtigen Beitrag leisten kann. Zum einen kann sie flur die Fernwarmenetze
Abwarme mit einem hohen Temperaturniveau bereitstellen, zum anderen schont sie Ressourcen
durch vollstandige energetische Nutzung der griinen Brennstoffe. Die Nutzung von KWK ist vor
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allem dann wichtig, wenn Windkraft nicht in hinreichendem MaBe ausgebaut werden kann, um
das energieeffizienteste Szenario ,Heizen mit Wind"” zu realisieren.

Der Vergleich der Beispiele zeigt, dass

*  Warmepumpen wichtige Hilfsmittel zur treibhausgasneutralen Beheizung von Gebauden
darstellen,

e Warmepumpen aber die Emissionen auf die stromerzeugenden Kraftwerke verlagern und
deshalb ihre Vorzige erst in Kombination mit einem entsprechenden Zubau von EE
entfalten,

e der Gewinn an Erneuerbarer Umweltenergie bei fossilen Kraftwerken ohne KWK durch
hohe energetische Verluste wieder zunichte gemacht wird,

* Kraft-Warme-Kopplung einen wichtigen Beitrag zur Einsparung von Primarenergie und
damit von THG-Emissionen leisten immer dann, wenn die Warmepumpen Uber langere
Phasen nicht von Direktstrom aus Erneuerbaren betrieben werden kdénnen, sondern ihren
Strom Uberwiegend von Kraftwerken beziehen,

e der groBte Einspareffekt wird daher erzielt, wenn Warmepumpen installiert werden und

gleichzeitigen die Erneuerbaren in dem Umfang zugebaut werden, wie es der Betrieb der
Warmepumpen erfordert.

1400+
@ Verluste KN
m Verluste
1200 4 ® Umweltwédrme
| WP Strom
m Abwarme aus KWK
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Abbildung 121: Warmebedarf im Gebaudesektor 2021 und 2045 und verschiedene
Versorgungsszenarien.
1) Versorgung durch Warmepumpen und Brennstoff (SZBS),
2) Versorgung durch Windkraft (SZWK),
3) Versorgung durch Solarenergie (SZPV). Fiir jedes Szenario sind Konzepte ohne (Z) und
mit moglichst umfassender (D) Abwarmenutzung gegenlibergestellt. Bei allen Szenarien wird
ein Grundlastsockel als Fernwarme aus Geothermie, unvermeidbarer Abwarme und Biomasse
angenommen. Die angegeben Verluste beziehen sich auf nicht genutzte Abwarme. Die
Szenarien 2) und 3) umfassen die elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff vor Ort (inkl.
Nutzung der Abwarme).
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Abbildung 122: Primarenergieeinsatz flr die verschiedenen Warmeversorgungsszenarien von Abbildung
121. Fir das Szenario BS sind bei Verwendung von griinem Wasserstoff die
Elektrolyseverluste beim Primarenergieeinsatz zusatzlich zu bertcksichtigen (hellblaue
Anteile). Bei den anderen Szenarien sind sie bereits beinhaltet.

13.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Eine der Fragestellungen fir diese Studie bestand in einer Gegentiberstellung von einer zentralen
Warmeversorgung Uber GroBkraftwerke ggf. in Verbindung mit KWK und Fernwarme und einer
dezentralen, lokalen Versorgungsansatz. Tabelle 61 fast einige der Kriterien zusammen, die bei
einer solchen Analyse zu berlcksichtigen sind. Unter energetischen Gesichtspunkten bestehen
fir diese beiden Anséatze im Wesentlichen zwei Unterschiede. Bei einer zentralen Versorgung
treten grundsatzlich Verluste auf, die durch einen etwa 10% groBeren Bedarf an Primarenergie
und damit verbunden einem groBeren Ausbau der EE auszugleichen sind. Dies gilt grundsatzlich
fir den Stromtransport lber Ubertragungsnetze. Erneuerbare Energien und der Strom zum
Ausgleich ihrer Schwankungen sollten daher bevorzugt vor Ort erzeugt werden. Der zweite Punkt
betrifft die Nutzung von Abwarme. Bei der Deckung der Residuallast durch konventionelle

233



Kraftwerke entsteht mindestens dieselbe Energiemenge an Abwarme. Ilhre Nutzung ist deshalb
vor allem dann geboten, wenn hohe Energiemengen fir den saisonalen Ausgleich eingesetzt
werden mussen: ein klares Argument fur eine dezentrale lokale Warmeversorgung. Naturlich
kann die Abwarme von GroBkraftwerken ebenfalls zur Speisung von Fernwarmenetzen genutzt
werden, dies aber ebenfalls um den Preis von Verlusten, die durch einen erhdohten Einsatz von EE
kompensiert werden mussen.

Eine andere Situation liegt vor, wenn ein Gebaudekomplex z.B. ein Altstadtquartier mit vielen
denkmalgeschitzten Hausern mit hohem Temperaturniveau beheizt werden muss, wie es fur die
heutigen Fernwarmeleitungen typisch ist. In diesem Fall kdnnen KWK-Anlagen gezielt in
Doppelfunktion als Heizkraftwerke eingesetzt werden, deren Brennstoff im Sommer mittels PV-
Anlagen produziert wird. Ohne Abwarmenutzung muissten GroBwarmepumpen eingesetzt
werden, deren Arbeitszahl bei Zieltemperaturen von 90°C bestenfalls noch zwei betragt. Eine
KWK/Warmepumpenkombination kann in diesem Fall deutlich energieeffizienter arbeiten.
Gebaude, die mit niedrigeren Vorlauftemperaturen auskommen, kénnen dezentral mit Luft-
Wasser Warmepumpen beheizt werden und 2/3 ihres Warmebedarfs aus Umweltwarme
schopfen. Wenn sie an ein kaltes Nahwarmenetz angeschlossen werden, kann dieser Anteil sogar
auf % gesteigert werden.

Bei der Nutzung von Umweltwarme fir Warmenetze ist auf hinreichende Reserven der
Warmequelle und eine gute Ankopplung (durch Konvektion) zu achten. Bei der Hebung von
Umweltwarme Uber Warmesondenfelder erfolgt der Warmetransport Uber Warmeleitung, was
diese Systeme flir Erschopfungssituationen anfalliger macht.

Tabelle 61: Gegenuberstellung von zentraler und dezentraler Warmeversorgung

zentral dezentral

elektrischer WG Kraftwerk 40% 40%

Leitungsverluste Stromnetz 7% 4%

Spannungsebene Hochspannung Mittelspannung

Kraftwerk therm. WG 0% 50%

Warmenetz Fernwarme Nahwarme
Leitungsverluste Warmenetz 10% 0%

Temperaturniveau 90°C 10°C

Warmeerzeuger GroBwarmepumpen Heizwerk, Warmepumpen
Warmequelle (WP) Gewdsser, Grundwasser, Abwasser Abwéarme, Erdwéarme, Luft
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spezifische Emission spezifischer Primérenergiebedarf
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Abbildung 123: Primarenergiebedarf fir eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung. Die
Warmebereitstellung erfolgt Uber eine Kombination aus KWK Anlage und Warmepumpe. Die
Primarenergie wird ausschlieBlich aus Solarstrom und Windkraft bereitgestellt. Die drei
Eckpunkte sind Direktstrom aus Windkraft in Kombination mit KWK-Kraftwerk, PV-
Direktstrom in Kombination mit KWK-Kraftwerk und Vollversorgung lber elektrisch
hergestellten Wasserstoff. Rechts: Der Primarenergiebedarf ist als Konturlinien dargestellt
und kann fur jede Kombination der drei Systemkomponenten abgelesen werden. Links: CO2-
Emission bei Betrieb der Residuallastkraftwerke mit Erdgas (Emissionsfaktor 260 kg CO2 pro
100 MWh).

Weitere Ergebnisse dieser Studie sind:

Eine ressourcenschonende Warmevollversorgung der Gebaude fiir Deutschland ist mit den
vorhandenen Ressourcen (Dargebot an Sonne und Wind) in Deutschland ohne Energieimporte
(z.B. in Form von Wasserstoff) moglich.

Bei einer Primarenergiebilanz unter Einbeziehung von griinem Wasserstoff ist der Brennwert an
Stelle des Heizwerts als Bewertungsgrundlage herbeizuziehen.

Eine effiziente treibhausgasneutrale Warmeversorgung benétigen elektrische und thermische
Kurzzeitspeicher, welche einen stundenweisen oder gar minutenweisen Ausgleich der elek-
trischen Residuallast unndtig machen und so eine optimale Nutzung von fluktuierendem Wind-
und Solarstrom ermdéglichen. Neben Kurzzeitspeichern kann ein Profil-orientiertes Lastmanage-
ment den Speicherbedarf bez. Solarstrom substantiell reduzieren, was allerdings bedeutet, dass
nachts nur wenig Strom nachgefragt werden darf. Bei Windstrom ist eine reaktive und unmittel-
bare Anpassung an das Angebot erforderlich, um per Lastmanagement Kurzzeitspeicher einzu-
sparen. Ohne Kurzzeitspeicher summiert sich der Stundenausgleich sowohl flir Solarstrom als
auch fr Windstrom auf einen substantiellen Teil des gesamten Einsatzes an bendtigten EE.

Eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung beruht auf den drei Saulen: Windkraft, Solarstrom
und KWK-Anlagen, wobei KWK-Anlagen bei den Saulen Windkraft und Solarstrom zusatzlich als
saisonale Residuallastkraftwerke bendtigt werden.

Primarenergie kann — landesweit gesehen - im ausreichenden Umfang nur durch Windkraft oder
Photovoltaik bereitgestellt werden. Umweltwarme kann in fast unbegrenztem Umfang genutzt
werden und braucht deshalb als Ressource nicht gesondert bei der Primarenergiebilanz in
Rechnung gestellt werden.
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Fir die ganzjahrige Warmeversorgung sind Langzeitspeicher erforderlich. Elektrolytisch er-
zeugter Wasserstoff oder andere synthetische Brennstoffe erflillen diesen Zweck. Bei Erzeugung
und Rilckverstromung treten erhebliche Warmeverluste auf, die in moglichst groBem Umfang
genutzt werden sollten.

Flr eine energetisch optimale Warmevollversorgung sind in groBem MaBstab Elektrolyseure
erforderlich und in die lokale Warmeinfrastruktur einzubinden.

Durch optimale Nutzung des Direktstromanteils lassen sich Umwandlungsverluste deutlich
verringern. Der geringste Primarenergieeinsatz lasst sich bei 100% Windkraft erreichen. Er
betragt dann etwa nur ein Drittel des Warmebedarfs. Bei 100% Solarstrom werden im Winter
erhebliche Mengen an (synthetischem) Brennstoff bendtigt. Der Primareinsatz steigt auf etwa die
Halfte des Warmebedarfs. Beim ganzjahrigen Heizen mit Wasserstoff betragt der Energieeinsatz
(trotz optimaler Nutzung von Umweltwarme) etwa 80% des Warmebedarfs (rechts). Die saisonale
Residuallast bestimmt bei der lbergangsweise noch vorgesehenen Deckung durch fossile
Kraftwerke die Jahresbilanz der CO,-Emission im Warmesektor. Direktstromanteile durch
Erneuerbare sind daher zu maximieren.

Pro 100 MWh Heizenergie entstehen mit dem Brennstoff Erdgas bei Verbrennung mit
Brennwertnutzung jahrlich 26 Tonnen CO.. Mit einer KWK-Warmepumpenkombination reduziert
er sich auf etwa 18 Tonnen. Bei PV-Direktstromnutzung sind Werte von 6 Tonnen erreichbar. Die
glinstigste Variante ist Heizen mit Windkraft, bei der durch Residuallastausgleich lediglich noch 2
Tonnen CO, anfallen (links).

Das angestrebte bzw. erreichbare Verhaltnis von Windkraft und Solarstrom bestimmt den Bedarf
an Primarenergie im angestrebten treibhausgasneutralen System der Warmevollversorgung. Bei
Fortsetzung des aktuellen Ausbauverhaltnisses ergeben sich flir den Norden Deutschlands
nahezu optimale energetische Bedingungen bei einem Minimum an noch vorlibergehend
bleibender CO,-Emission. Im Siden wird perspektivisch ein héherer Bedarf an synthetischem
Brennstoff bendtigt. Ein Uberwiegend Solarstrom-basiertes System bietet allerdings den Vorteil,
dass die Kommunen eine Warmevollversorgung in eigener Hand haben. Damit lohnt die Nutzung
der Abwarme und lokalen KWK-Anlagen sind gegenuber GroBkraftwerken fir die saisonale
Residuallast Vorzug zu geben.

CO.-Emissionen:

Unter Zugrundelegung eines linearen Transformationspfads mit Endpunkt 2045 ergeben sich
zusammenfassend die Ergebnisse von Abbildung 124.

Eine technologieoffene Umstellung bestehender Gasheizungen auf Gasthermen, die mit griinem
Wasserstoff betrieben werden, bedeutet keinerlei Einsparung des Brennstoffbedarfs und
impliziert eine hohe Abhangigkeit von der Verfligbarkeit griinen Wasserstoffs. Bei neuen Geraten
wiirde der Ubergang zu griinem Wasserstoff nur graduell erfolgen, weshalb unter dem Strich bis
2045 nur etwa 30% der Emissionen eingespart werden kénnen. Die CO,-Emission und deren
Einsparpotential durch den Einsatz von Warmepumpen ist durch das Kraftwerk gegeben, das die
Warmepumpe mit Strom versorgen muss. Bei konventionellen Gaskraftwerken bleibt eine
Brennstoffersparnis von 30% und bis zum Endpunkt der Transformation kdnnen knapp 40% der
CO,-Emissionen eingespart werden.

Bei Nutzung der Abwarme durch Einsatz von KWK reichen 50% des Brennstoffeinsatzes und 50%
konnen aus Umweltwarme geschopft werden. In der Summe fallen die Treibhausgasemissionen
aber nur wenige Prozentpunkte geringer aus als ohne Nutzung der Abwarme.

Bei einer Umstellung auf treibhausgasneutrale Heizverfahren lasst sich im Jahresverbrauch sehr
viel Brennstoff einsparen, denn die niedrigsten Brennstoffbedarfe ergeben sich bei Nutzung von
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EE-Direktstrom. Mit PV-Versorgung verbleiben noch 29% des Brennstoffbedarfs, wenn
konventionelle Gaskraftwerke zur Deckung der Residuallast eingesetzt werden. Bei Nutzung der
Abwarme reichen sogar 23%. Der Charme dieser Variante liegt darin, dass durch einer mit der
Heizungssanierung gekoppelten Installation einer Aufdach-PV-Anlage diese Reduktion direkt vor
Ort realisiert werden kann.
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Abbildung 124: Brennstoffbedarf (in Relation zum Warmeverbrauch) und Emissionen der bei linearer
Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff bis 2045. Emissionen in % der Gesamtemission die
bis 2045 ohne Umstellung freigesetzt wirde. KW=Kraftwerk; WP=Warmepumpe;
TN=treibhausgasneutral

L,Heizen mit Windstrom Uber Warmepumpen” ist die mit Abstand effektivste Methode, um
Brennstoff einzusparen. Allerdings um Direktstrom aus Windkraft moglichst effizient zu nutzen,
muss die Heizlast unmittelbar dem Angebot folgen kénnen. Eine solche Regelung ist mit Hilfe von
Smartmetern realisierbar. Wo immer dieses Konzept flachendeckend eingesetzt wird, ist die
Nutzung der Abwarme von Blockheizkraftwerken wenig lohnend, einfach weil in der Jahresbilanz
flr den saisonalen Ausgleich der Residuallast zu wenig Strom bendtigt wird. In einem Bundesland
wie Baden-Wirttemberg mit einem Verhaltnis von PV zu Wind-Strom von etwa 0,5 im Jahr 2022
ist die Nutzung der Abwarme aus Residuallastkraftwerken jedoch nahezu zwingend.
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14 Anhang
14.1 Tabelle zu den Kommunalen Warmeplanungen

Tabelle 62: Link und Daten zu den kommunalen Warmeplanen (ohne Gewahr der richtigen Erfassung der
Angaben, nach bestem Wissen und Verstandnis erstellt).
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Kommune/Link

zum Warmeplan

Stuttgart

Mannheim
Karlsruhe

Freiburg im
Breisgau
Lorrach-
Landkreis
Heidelber
Ulm

Heilbronn
Pforzheim

Esslingen am
Neckar

Ludwigsburg

Tubingen
Villingen-
Schwenningen
Konstanz

Sindelfingen
Offenbur

Goppingen

Baden-Baden

Waiblingen
Rastatt

Singen
(Hohentwiel)

Bruchsal
Albstadt
Fellbach
Weinheim
Rottenburg am
Neckar
Bietigheim-
Bissingen
Ingersheim

Oberriexingen
Sersheim

Kirchheim unter
Teck

Schwabisch Hall

Nurtingen
Leinfelden-
Echterdingen
Schorndorf

Ostfildern

Ettlingen

Einwohner
zum
31.12.2022

632.865
315.554

308.707

236.140

233.027

162.273
128.928
128.334

127.849

94.941

94.157

92.811

88.213

85.859
64.995
61.670

59.053
57.025
56.081

51.310

49.441

46.587
46.422
45.896

45.275

44.653

43.755

41.907

41.898

41.403

40.420

40.204
39.806

39.699

Endenergiever
-brauch
Warme pro
Einwohner
[kKWh/E*a]
10238

7885

10259

8046

14161

8510

16335
14003
15581

11397

9601
8803

13377

9651
8493
15988

13259
11644
kA

14227

18204

12364
10598
9325

17184

9921

9919

9139

13533
12559

9567

11765
8793
11310

Endenergie
Warme
[GWh/a]

6479
2488
3167

1900

3300

1381
2106
1797
1992

1082

904
817

1180

820
562
986

783
664
kA

730

900

576
492
428
778

443

434

383

567
520

387

473
350
449

Anteil
Fernwarme
heute
[GWh/a]

1620
1338
956

410

165

684
861
182
253

119

45
263

31

74
171
27

89
40
KA
15

10
40
18

10

61

kA

160
42

kA

60
26

239

Endenergie
Zieljahr
[GWh/a]

4255
1708
2079

1150

978

1204
1872
1002
1993

818

533
741

912

526
448
689

528
426
272,2

473

572

200
383
228
475

359

333

255

429
361

235

306
254
330

Anteil Warme
Uber
Warmenetze
Zieljahr
[GWh/a]
2213

1281

1185

587

841

939
842
491
598

270

400
289

146

216
216
324

237
191
73,5

359

211

116
100
43

238

126

250

104

253
130

108

168
129
224

Anteil Warmenetze
Zieljahr (ggf.
Geothermie

Industrie)

52%
75%

57%

51%

86%
78%
45%
49%
30%
33%

75%
39%
16%
41%
48%
47%
45%
45%
0,3

76%

37%

58%
26%
19%

50%

35%

75%

41%

59%
36%
46%
55%
51%

68%

Wasser-
stoff

vorge-

2
sehen’

n.n.

Ja

Ja
Ja
Ja

n.n.

Ja

Ja
Ja

Ja

Ja
n.n.
Ja

n.n.

n.n.

Ja

Ja

n.n.
Ja
Ja
Ja

Ja

Ja

n.n.

Ja

Ja

Ja
Ja

n.n.

Energieein-
sparung bis
zum

Zieljahr

34%
31%

34%

39%

70%

13%

11%

44%

0%

24%

41%
9%

23%
36%
19%
30%
33%
36%
KA

35%

37%

65%
22%
47%

39%

19%

23%

kA

24%

31%

39%

35%

28%

27%


https://www.stuttgart.de/leben/umwelt/energie/energieleitplanung/kommunaler-waermeplan/index.php.media/399217/Bericht-kommunale-Waermeplanung-LHS-1.pdf
https://www.ettlingen.de/site/Ettlingen-2021/get/documents_E1815971205/ettlingen/Dokumente/PLA/Klimaschutz/Dokumentation_KWP__Ettlingen_Dokumentation_Gesamt.pdf
https://ostfildern-sitzungsdienst.komm.one/bi/getfile.asp?id=43835&type=do
https://www.schorndorf.de/ceasy/resource/?id=21717&download=1
https://www.leinfelden-echterdingen.de/site/Leinfelden-Echterdingen-Internet/get/params_E-520631857/21841773/Abschlussbericht%20Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung.pdf
https://www.leinfelden-echterdingen.de/site/Leinfelden-Echterdingen-Internet/get/params_E-520631857/21841773/Abschlussbericht%20Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung.pdf
https://www.nuertingen.de/fileadmin/Dateien/Klimaschutz/Waermeplanung/Abschlussbericht_und_Anh%C3%A4nge/Abschlussbericht_Kommunale_W%C3%A4rmeplanung_N%C3%BCrtingen.pdf
https://www.schwaebischhall.de/fileadmin/Dateien/1_Stadt/Bilder/Energie_und_Klimaschutz/Kommunale_Waermeplanung_Stadt_Schwaebisch_Hall.pdf
https://www.kirchheim-teck.de/ceasy/resource/?id=18888&download=1
https://www.kirchheim-teck.de/ceasy/resource/?id=18888&download=1
https://ratsinfo.bietigheim-bissingen.de/sdnetrim/UGhVM0hpd2NXNFdFcExjZaAT2VnVtgPLTcNjJFyheJlE5BiBCzDrM3h2jPkA5LAT/Anlage_zu_GR_117.1-2023.pdf
https://ratsinfo.bietigheim-bissingen.de/sdnetrim/UGhVM0hpd2NXNFdFcExjZaAT2VnVtgPLTcNjJFyheJlE5BiBCzDrM3h2jPkA5LAT/Anlage_zu_GR_117.1-2023.pdf
https://ratsinfo.bietigheim-bissingen.de/sdnetrim/UGhVM0hpd2NXNFdFcExjZaAT2VnVtgPLTcNjJFyheJlE5BiBCzDrM3h2jPkA5LAT/Anlage_zu_GR_117.1-2023.pdf
https://www.rottenburg.de/download.138660.htm?lnav=15
https://www.rottenburg.de/download.138660.htm?lnav=15
https://www.weinheim.de/site/WeinheimRoot/get/documents_E1079727640/weinheim/Dateien/PDF-Dateien/60/Klimaschutz/Waermeplanung/60_KWP_Endbericht_final_231030.pdf
https://www.fellbach.de/ceasy/resource/?id=10149&download=1
https://www.albstadt.de/uploads2023/2023-09-14%20Abschlussbericht%20kommunale%20W%C3%A4rmeplanung%20Albstadt%20(003)_877-a9674c391c4f3e49146692de2b60b10f.pdf
https://www.bruchsal.de/site/Bruchsal-Internet-2023/get/params_E38604223/4729679/Dokumentation%20Energieleitplan.pdf
https://www.singen.de/site/Singen/get/documents_E1534018523/singen/Singen_Dateien/Erleben/Klima_Umwelt/W%C3%A4rmeplanung/Waermeplan%20Singen_FINAL.pdf
https://www.singen.de/site/Singen/get/documents_E1534018523/singen/Singen_Dateien/Erleben/Klima_Umwelt/W%C3%A4rmeplanung/Waermeplan%20Singen_FINAL.pdf
https://www.rastatt.de/site/Rastatt-Stadt/get/documents_E-360992134/rastatt/Dateien/PDFs/3.%20Zukunft%20gestalten/Aktuelle%20Stadtentwicklungsprojekte/Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung/Abschlussbericht-Kommunaler-W%C3%A4rmeplan_Rastatt.pdf
https://www.waiblingen.de/ceasy/resource/?id=27088&download=1
https://www.baden-baden.de/mam/files/aktuell/abschlussbericht_kommunale_w%C3%A4rmeplanung_baden-baden.pdf
https://www.goeppingen.de/site/Goeppingen-Internet-2021/get/params_E-863654211_Dattachment/22071488/Bericht%20kommunale%20W%C3%A4rmeplanung.pdf
https://www.offenburg-klimaschutz.de/fileadmin/redakteur/Waermeplanung/Bericht_zur_kommunalen_Waermeplanung.pdf
https://sindelfingen.ratsinfomanagement.net/sdnetrim/UGhVM0hpd2NXNFdFcExjZXIucBd9A9OIMvarRQGXTB-lYXnX2lmeKix4L-wyw1ut/Anlage_1_Praesentation_und_Zusammenfassung_Kommunaler_Waermeplan_Sindelfingen.pdf
https://www.konstanz.sitzung-online.de/public/vo020?4--attachments-expandedPanel-content-body-rows-1-cells-2-cell-link&VOLFDNR=1011428&refresh=false
https://ris.villingen-schwenningen.de/vorlagen_details.php?vid=41710100841
https://ris.villingen-schwenningen.de/vorlagen_details.php?vid=41710100841
https://www.tuebingen.de/gemeinderat/vo0050.php?__kvonr=16673
https://www.ludwigsburg.de/site/Ludwigsburg-Internet-2020/get/documents_E483089906/lb/dictionaries/Klima%20und%20Energie/W%C3%A4rme/231218%20KWP%20Ludwigsburg%20Bericht%20E21350.pdf
https://www.esslingen.de/mobilitaet-und-klimaschutz/klimaschutz/projekte-und-foerderungen/waermeplanung
https://www.esslingen.de/mobilitaet-und-klimaschutz/klimaschutz/projekte-und-foerderungen/waermeplanung
https://www.klimaschutz-pforzheim.de/fileadmin/user_upload/umwelt/klimaschutz/W%C3%A4rmeplanung/20230620_berichtstext_kwp_pforzheim.pdf
https://www.heilbronn.de/fileadmin/daten/stadtheilbronn/formulare/umwelt_mobilitaet/energie/Waerme/2023-Kommunale-Waermeplanung-Heilbronn.pdf
https://www.ulm.de/-/media/ulm/sub/sub-ii/downloads/waerme/bericht---kommunaler-wrmeplan.pdf
https://www.heidelberg.de/site/Heidelberg_ROOT/get/documents_E1939655897/heidelberg/Objektdatenbank/31/PDF/Energie%20und%20Klimaschutz/W%C3%A4rmeplanung/31_pdf_Bericht_Kommunaler_Waermeplan_Heidelberg.pdf
https://www.loerrach-landkreis.de/ceasy/resource/?id=10009&download=1
https://www.loerrach-landkreis.de/ceasy/resource/?id=10009&download=1
https://www.freiburg.de/pb/site/Freiburg/get/params_E1986813869/2021233/Masterplan_Waerme_Freiburg%202030_barrierearm.pdf
https://www.freiburg.de/pb/site/Freiburg/get/params_E1986813869/2021233/Masterplan_Waerme_Freiburg%202030_barrierearm.pdf
https://www.karlsruhe.de/securedl/sdl-eyJ0eXAiOiJKV1QiLCJhbGciOiJIUzI1NiJ9.eyJpYXQiOjE3MTQ5OTI0ODksImV4cCI6MzMyMTc2MjY0NTYsInVzZXIiOjAsImdyb3VwcyI6WzAsLTFdLCJmaWxlIjoiZmlsZWFkbWluL3VzZXJfdXBsb2FkLzAzX1Vtd2VsdF9LbGltYS8wMzFfS2xpbWFzY2h1dHpfdW5kX0tsaW1hd2FuZGVsL0tsaW1hc2NodXR6YWt0aXZpdGFldGVuX2Rlcl9TdGFkdF9LYXJsc3J1aGUvQmVyaWNodF9FTFBfS2FybHNydWhlLnBkZiIsInBhZ2UiOjEwOTQ1fQ.OLY0FhvgKzIHHF8-Z-x-Z8y7bTb2YdzWHmfwNfTxoHA/Bericht_ELP_Karlsruhe.pdf
https://buergerinfo.mannheim.de/buergerinfo/getfile.asp?id=8200285&type=do

Kehl

Backnang

Crailsheim

Kornwestheim
Biberach an der
RiB

Herrenberg

Radolfzell am
Bodensee

Weil am Rhein
Gaggenau

Bretten

Winnenden
(Leutenbach
Schwaikheim)
Buhl

Wiesloch

Remseck am
Neckar

Ellwangen
(Jagst)

Ohringen
Stutensee
Ditzingen

Waldshut-

Tiengen
Bad

Mergentheim
Calw
Leutkirch im
Allgau
Wertheim

Uberlingen
Nagold
Laupheim
Metzingen
Waldkirch
Schwetzingen

Waghausel

Giengen an der
Brenz

Oberkirch
Erbach
Salem
Kirchzarten

Obersontheim

38.154
37.957
35.760

34.130

34.008

32649

32.043

30.769
30.250

30.073

29.245

29.133

27.049

26.549

25.678

25.388
25.204

25.145

24.605

24.564

24.219

23.345

23.196
23.098
22.985
22.863
22.528
22127
22.062

21.444

20.133

20.092
13977
12271
10252
5493

38607
11592
16918
6739

21142

9709

11297

10335
14645
14954

9574

kA
12182

7371

12384

10674
8649
12627

14521

12986

12106

25102

17913
11170
10920
16877
11763
8451

9519

10306

12914

29614
17958
9942
9432
10195

1473
440
605
230

719

317

362

318
443
450

280

kA
330

196

318

271
218
315

357

319

293

586

416
258
251
363
265
187
210
221

260

595
251,0
122
97

56

18

40
70

17

16

16

46

kA

18

10

27

45

35

25
28
25

16
12
53

256
50
2

240

1086
156
408
202

578

271

325

190
423
196

219

kA
286

119

241

166
136
181

262

257

213

548

247
138
228
280
204
130
41

128

255

496
187,0
67

73

47

109

118
137

170

72

84

110
76
129

133

kA
74

68

94

88
67
131

115

198

40

82

178
113
64
59
100
62
24
83

196

258
kA
20
29

10%
3%
29%

68%

29%

27%

26%

58%
18%

66%

61%

kA
26%

57%

39%

53%
49%

72%

44%

77%

19%

15%

72%

82%

28%

13%

49%

48%

58%
65%

77%

52%

kA

30%

40%
6%

Ja
Ja
Ja
Ja

n.n.

n.n.

Ja

n.n.

Ja

Ja

n.n.

Ja

Ja

Ja

n.n.

n.n.

Ja

Ja

Ja

Ja

Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja

n.n.

Ja

Ja

26%
64%
33%

12%

20%

15%

10%

40%
5%

56%

22%

KA.
13%

39%

24%

39%
38%

43%

27%

19%

28%

6%

41%

46%

9%

23%

23%

31%

80%
42%

2%

17%

k.A.

45%

24%

15%


https://www.obersontheim.de/fileadmin/Dateien/Bilder/230519_Abschlussbericht_Waermeplanung_Obersontheim.pdf
https://www.kirchzarten.de/eip/eip_media.php?f=Kommunale+W%3Fremplanung+ohne+Anlagen+Final-optimiert+-+29.11.2023+-+Weiss%2C+G%3Fnter+-+194652023.pdf&m=1543&i=0&fl=43982577&d=653
https://www.salem-baden.de/fileadmin/Dateien/Dateien/Engergie_und_Umwelt/230712_KWP_Salem_Bericht_E22336.pdf
https://www.erbach-donau.de/cms/upload/Buerger_Service/Projekte/waermeplanung_erbach.pdf
https://api.cross-7.de/public/files/3e45dd7d-2864-4b9b-9597-9084e8ceb3dc
https://www.giengen.de/ceasy/resource/?id=8851&download=1
https://www.giengen.de/ceasy/resource/?id=8851&download=1
https://www.waghaeusel.de/fileadmin/Dateien/Website/Dateien/Aktuelles/Energieplan-KSW_Waghaeusel_Erlaeuterungen.pdf
https://www.schwetzingen.de/site/Schwetzingen_2021/get/params_E810798287_Dattachment/3113260/2024-01-08%20Kommunaler%20W%C3%A4rmeplan%20Schwetzingen_Abschlussbericht.pdf
https://www.stadt-waldkirch.de/site/Waldkirch/get/params_E-532608455/2819764/Fachgutachten%20Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung%20_%20Abschlussbericht%20Juli%202023.pdf
https://www.metzingen.de/ceasy/resource/?id=15089&download=1
https://ris.laupheim.de/bi/getfile.php?id=76846&type=do
https://www.nagold.de/ceasy/resource/?id=24831&download=1
https://buergerinfo.ueberlingen.de/getfile.php?id=50292&type=do
https://sessionnet.krz.de/wertheim/bi/getfile.asp?id=31095&type=do
https://www.leutkirch.de/ceasy/resource/?id=31663&download=1
https://www.leutkirch.de/ceasy/resource/?id=31663&download=1
https://www.calw.sitzung-online.de/public/vo020?4--anlagenHeaderPanel-attachmentsList-0-attachment-link&VOLFDNR=1000774&refresh=false
https://www.bad-mergentheim.de/downloads/?aktuelles=3155
https://www.bad-mergentheim.de/downloads/?aktuelles=3155
https://www.stadtwerke-wt.de/de/Home/Startseite/2023-11-Kommunale-Waermeplanung-WT.pdf
https://www.stadtwerke-wt.de/de/Home/Startseite/2023-11-Kommunale-Waermeplanung-WT.pdf
https://www.ditzingen.de/fileadmin/Dateien/Dateien/Bauen/Bericht_KWP_Ditzingen_2024.pdf
https://www.stutensee.de/ceasy/resource/?id=2830
https://www.oehringen.de/fileadmin/Dateien/Cross7/Startseite/Unsere_Stadt/Klima_und_Energie/Kommunale_Warmeplanung/Bericht_Kommunale_Warmeplanung_in_Ohirngen_-_Fassung_vom_6.12.2023.pdf
https://www.ellwangen.de/fileadmin/Dateien/PDF_Dateien/Bueger_-_Bau-Wohnen/waermeplan/Abschlussbericht_KWP_Ellwangen.pdf
https://www.ellwangen.de/fileadmin/Dateien/PDF_Dateien/Bueger_-_Bau-Wohnen/waermeplan/Abschlussbericht_KWP_Ellwangen.pdf
https://www.stadt-remseck.de/resources/01%20Website/Unterseiten/05%20Kultur%20%26%20Leben%20%26%20Wohnen/Bauen%26Wohnen/Energie%20und%20Klimaschutz/Abschlussbericht%20Kommunale%20W%C3%A4rmeplanung%20Remseck%20GR.pdf
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Pietzcker, R. C., Rodrigues, R., Siegle, J. (2022): Optimale Zuteilung des CO2-Budgets der EU: Eine Multi- Modell-
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https://www.bafa.de/DE/Energie/Effiziente_Gebaeude/effiziente_gebaeude_node.html
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https://www.bdew.de/service/daten-und-grafiken/entwicklung-fernwaermenetze-deutschland/

BDH - Marktzahlen:
https://www.bdh-industrie.de/start/marktdaten

BDH, 2.5.24:
https://www.bdh-industrie.de/presse/pressemeldungen/artikel/heizungen-absatz-bricht-im-ersten-quartal-2024-
ein

BEE 2023:
https://www.bee-ev.de/service/publikationen-medien/beitrag/kraftwerksstrategie-zu-einer-ganzheitlichen-
flexibilitaetsstrategie-weiterentwickeln

Beermann et al., FOS 2020:
https://foes.de/publikationen/2020/2020-11_FOES_10_klimaschaedliche_Subventionen_im_Fokus.pdf

BEG oekozentrum.nrw
https://oekozentrum.nrw/aktuelles/detail/news/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg/

Beucker & Hinterholzer 2021:
https://www.borderstep.de/wp-content/uploads/2021/07/WindNODE-AP-8.2.8-Bericht-Geschaeftsmodelle_V14.pdf

Beucker et al. 2022:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/einsparpotenziale-aus-der-optimierung-von-
heizungsanlagen-in-wohngebaeuden.pdf?__blob=publicationFile&v=1

BGR 2023:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Downloads/rohsit-2022.pdf?__blob=publicationFile&v=7

BGR: CO,-Speicherung im Untergrund
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/
nutzung_tieferer_untergrund_co2speicherung_node.html

Biomassestrategie, Entwurf, 6.2.2024:
https://www.klimareporter.de/images/dokumente/2024/02/entwurf-nabis.pdf

Bischof & Swiderek 2022:
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/schlaglicht/2022_IWU_BischofEtSwiderek_Schlaglicht_Auf-dem-Weg-
zu-einem-klimaneutralen-Gebaeudebestand.pdf

bitkom 2023:
https:/www.bitkom.org/sites/main/files/2023-05/BitkomStudieRechenzentreninDeutschland2023.pdf

BMF 2020:
https://www.bundesfinanzministerium.de/Content/DE/Standardartikel/Themen/Steuern/2019-07-31-steuerliche-
foerderung-elektromobilitaet.html

BMWI 2020:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Wirtschaft/konjunkturpaket.html

242



BMWK 2022:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Klimaschutz/gebaeudestrategie-klimaneutralitaet-2045.pdf?
__blob=publicationFile&amp;v=8

BMWK - Langfristige Renovierungsstragie:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/J-L/langfristige-renovierungsstrategie.pdf?
__blob=publicationFile&v=4

BMWK, 12.6.23
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/0612-erklaerung-fernwaeme-gipfel.pdf?
__blob=publicationFile&v=10#:~:text=Mit%20einem%20deutlich%20beschleunigten%20Ausbau,neu%20an
%20Warmenetze%20angeschlossen%20werden.

BMWK 2023a:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stromspeicherstrategie-231208.pdf?
__blob=publicationFile&v=8

BMWK 2023b:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/ergebnisbericht-warmepumpen-offensive-bf.pdf

BMWK 2023c:
https://www.bmwk-energiewende.de/EWD/Redaktion/Newsletter/2023/06/Meldung/News1.html

BMWK 2024:
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_institutionen/
ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/EEStatistikMaStR.pdf

BMWK 2024a:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/02/20240205-einigung-zur-kraftwerksstrategie.html

BMWK Merkblatt Klimawandelfolgekosten 2023:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/M-0O/Merkblaetter/merkblatt-klimawandelfolgen-in-deutschland-
zusammenfassung.pdf?__blob=publicationFile&v=14

BMWK, 1.3.24 - Pflichtinformationen:
https://www.bmwsb.bund.de/SharedDocs/downloads/Webs/BMWSB/DE/veroeffentlichungen/pflichtinformation-
geg.pdf?__blob=publicationFile&v=6

BMWK, 5.7.24 - Kraftwerksicherungsgesetz:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Pressemitteilungen/2024/07/20240705-klimaneutrale-stromerzeugung-
kraftwerkssicherheitsgesetz.html

BNA 2023:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Aktuelles_enwg/VerteilungNetzkosten/
start.html

BNA Eckpunktepapier Verteilung Netzkosten 2023:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/Aktuelles_enwg/VerteilungNetzkosten/
eckpunktepapier_verteilungnetzkosten.pdf?__blob=publicationFile&v=5

Bongs et al. 2023:
http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2023/03/Abschlussbericht_LiB.pdf

Bons et al., UBA 2024:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
32_2023_cc_flaechenverfuegbarkeit_und_flaechenbedarfe_fuer_den_ausbau_der_windenergie_an_land_0.pdf

Bottcher, UBA 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/texte_159-
2022_aktualisierung_der_emissionsfaktoren_fuer_methan_fuer_die_erdgasbereitstellung.pdf

Bracht:
https://www.solare-waermenetze.de/wp-content/uploads/2024/04/Infoblatt-Solare-Waermenetze-Nr-16-
Genossenschaften-Bracht_geschuetzt.pdf

Bracke et al. 2022:
https://doi.org/10.24406/ieg-n-645792

Branchenbarometer Biomethan 2023:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/ANALYSE_Branchenbarometer_Biomethan_2023.pdf

Brunata Minol:
https://www.minol.de/statistiken-zur-waermekostenabrechnung.html

Bundesamt flir Energie:
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/2781

Bundesamt fur Energie:
https://pubdb.bfe.admin.ch/de/publication/download/2781

Bundesbedarfsplangesetz:
http://www.gesetze-im-internet.de/bbplg/index.html

243



Bundesforderung fir effiziente Gebaude (BEG):
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/FAQ/FAQ-Uebersicht/Richtlinien/bundesfoerderung-fuer-
effiziente-gebaeude-beg.html

Bundeskartellamt 2023:
https://www.bundeskartellamt.de/SharedDocs/Interviews/DE/2023/230127_FAZ.html

Bundesnetzagentur 2024:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK04/BK4_71_NetzE/BK4_71_Ind_NetzE_Strom/
BK4_Ind_NetzEntg_Strom.html|

Bundesnetzagentur 2024:
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240105_EEGZubau.htmI?
nn=659670

Bundesrechnungshof 2024:
https://www.bundesrechnungshof.de/SharedDocs/Downloads/DE/Berichte/2024/energiewende-volltext.pdf

Bundesregierung 2020:
https://www.bundesregierung.de/breg-de/themen/energiewende/kaufpraemie-fuer-elektroautos-erhoeht-369482

Bundestag, 7.10.2020:
https://www.bundestag.de/dokumente/textarchiv/2020/kw41-pa-bau-wohngemeinnuetzigkeit-794838

Bundestag, 7.3.2024:
https://www.bundestag.de/presse/hib/kurzmeldungen-992736

Bundestagsdrucksache 20/8830: Gemeinsamer Bericht Giber Forschungsergebnisse zu Methodiken zur 6kobilanziellen
Bewertung von Wohn- und Nichtwohngebauden:
https://dserver.bundestag.de/btd/20/088/2008830.pdf

Bundestagsdrucksache 20/9016:
https://dserver.bundestag.de/btd/20/090/2009016.pdf

Bundestags-Ausschussdrucksache 20 (25) 649:
https://www.bundestag.de/resource/blob/1011368/a6d824754098e1645798934034b472ac/
Stellungnahme_SV_Volkmar_Langefeld_Stadtwerke_Frankenthal_GmbH.pdf

Bundesverband Geothermie, Karte Stand Februar 2023:
https://www.geothermie.de/fileadmin/user_upload/Aktuelles/BVG_Poster_Tiefe_Geothermie_2023_24_web.pdf

Bundesverband Warmepumpe, Klimakarte:
https://www.waermepumpe.de/normen-technik/klimakarte/

Burger et al. 2022:
https://static.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2022/2022-04_DE_Scaling_up_heat_pumps/A-
EW_273_Waermepumpen_WEB.pdf

Burkhardt et. al 2023:
https://ariadneprojekt.de/media/2023/01/Ariadne-Analyse_FernwaermeKohleausstieg_Februar2023.pdf

Buttler et al. 2015
https://www.epe.ed.tum.de/fileadmin/w00bzo/es/pdf/Statusbericht_Flexibilitaetsbedarf_2014_Final.pdf

BUVEG 9.4.24:
https://buveg.de/pressemeldungen/sanierungsquote-im-sinkflug-prognose-2024-schwach/

BVEG 2022:
https://www.bveg.de/die-branche/tiefe-geothermie-in-deutschland/waermemarkt-deutschland-was-die-
geothermie-kuenftig-leisten-kann/

BVES 2024:
https://www.bves.de/wp-content/uploads/2024/03/BVES-PM_Branchenzahlen-2024.pdf

BWE, 15.8. 2024:
https://www.offshore-stiftung.de/sites/offshorelink.de/files/documents/Offshore%20Branchenverbande_PM
%20Zubau%20WaS%20erstes%20Halbjahr%202024_07.pdf

BWP 13.11.23:
https://www.waermepumpe.de/presse/pressemitteilungen/details/waermepumpen-heizungsverbaende-fordern-
wettbewerbsfaehigen-strompreis/

CBS 2024:
https://www.cbs.nl/en-gb/news/2024/07/gas-consumption-in-the-netherlands-declines-again

ChatGPT:
https://chatgptx.de/

Christidis et al. 2023:
https://reiner-lemoine-institut.de/wp-content/uploads/2023/11/RLI-Studie-H2-ready_DE.pdf

Cludius et al. 2022:
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/Wie-wohnt-Deutschland-_Wohnsituation-Wohnkosten-
Wohnkostenbelastung.pdf

244


https://ariadneprojekt.de/media/2023/01/Ariadne-Analyse_FernwaermeKohleausstieg_Februar2023.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/1011368/a6d824754098e1645798934034b472ac/Stellungnahme_SV_Volkmar_Langefeld_Stadtwerke_Frankenthal_GmbH.pdfhttps://www.bundestag.de/resource/blob/1011368/a6d824754098e1645798934034b472ac/Stellungnahme_SV_Volkmar_Langefeld_Stadtwerke_Frankenthal_GmbH.pdf
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/BK04/BK4_71_NetzE/BK4_71_Ind_NetzE_Strom/BK4_Ind_NetzEntg_Strom.html

co2abgabe 2018:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2018/10/Standpunkt_zum_ETS_2018_09_24.pdf

co2abgabe 2019:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2019/05/ETS_Steuerreform_CO2Abgabe.pdf

co2abgabe 2020:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2020/06/20200617_Positionspapier-EU-
Ratspraesidentschaft-Emissionshandel.pdf

co2map.de:
https://co2map.de/

co2monitor:
https://co2-monitor.org/

co2online 2015:
https://www.co2online.de/fileadmin/ws/pdf/co2online-sanierungstest-studie.pdf

connect 2024:
https://www.bne-online.de/wp-content/uploads/Connect_Ordnung_der_Transformation_2024.pdf

consentec 2024:
https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-relaunch/dokumente/strommarktdesign/4%C3%BCnb-
studie%20zur%20ausarbeitung%20eines%20kapazit%C3%Adtsmechanismus%20f%C3%BCr%20den%20deutschen
%20strommarkt/consentececologic_4%C3%BCnb_kapm_endbericht_final_inkl.begleitschreiben.pdf

CooperAccion 2023:
https://cooperaccion.org.pe/publicaciones/glencore-en-el-peru-el-caso-de-antapaccay-y-un-analisis-del-
cumplimento-de-los-estandares-internacional-en-materia-de-debida-diligencia-en-dd-hh/

Cuxhavener Nachrichten vom 17.1.2024:
https://www.die-cuxhavener.de/.cm4all/uproc.php/0/Erneuerbare%20Energien/2024-01-27%20CN-
%20%20Betreiber%20haben%20ambitionierte%20Plane.pdf?

Danemarks Globaler Bericht 2023 (GR23):
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/EnergiKlimapolitik/final_denmarks_global_climate_impact_-_global_report_2023.pdf

Danischer Biomassebericht 2020:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Bioenergi/biomasseanalyse_final_ren_eng.pdf

Danischer Projektionsbericht 2023:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/Basisfremskrivning/kf23_sektornotat_8a_produktion_af_el_og_fjernvarme.pdf

danpower.de/de/kompetenz-und-service/standorte/thiendorf:
https://www.danpower.de/de/kompetenz-und-service/standorte/thiendorf

dataNWG 2022:
https://www.datanwg.de/home/aktuelles/

Datenblatt Enapter:
https://handbook.enapter.com/electrolyser/el41/downloads/Enapter_Datasheet_EL41_EN.pdf

Datenblatt Picea 2024:
https://www.homepowersolutions.de/wp-content/uploads/2024/03/Technisches_Datenblatt_picea-2.pdf

DBFZ - Kurzstudie Biogas 2022:
https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Studien/Kurzstudie_Biogas_2022.pdf

DBFZ 2021:
https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/Statements/2021_Position_Kohlekraftwerke.pdf

DBFZ 2022:
https://www.dbfz.de/biooekonomieatlas/kohle-strukturwandel/tagebauaktivitaeten-in-den-revieren

DBFZ 2023 - Report Nr. 50:
https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/DBFZ_Reports/DBFZ_Report_50.pdf

delta-q:
https://www.delta-q.de/wp-content/uploads/minergie_abschaetzung_heizleistung.pdf

dena 04/2024:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2024/Was_sind_dynamische_Stromtarife.pdf

dena 2023, S. 19:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/IMPULSPAPIER_Lokale_Energieinfrastrukturen-
Rueckgrat_der_Energiewende_vor_Ort.pdf

dena 2023a:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/IMPULSPAPIER_Wie_gelingt_die_Dekarbonisierung_d
er_Fernwaerme.pdf

dena 2023b:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/STUDIE_Geschaeftsmodelle_fuer_dezentrale_Wasse
rstoffkonzepte_-_Zeit_zum_Nachsteuern.pdf

245


https://www.dbfz.de/fileadmin/user_upload/Referenzen/DBFZ_Reports/DBFZ_Report_50.pdf

dena 2023c:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/ANALYSE_Marktmonitoring_Bioenergie_2023.pdf

dena 2023d:
https://www.gebaeudeforum.de/fileadmin/gebaeudeforum/Downloads/Studie-Bericht/
Analyse_Waermepumpen_im_Gebaeudesektor.pdf

dena 2024:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2024/Analyse_biogaspartner_Biomethanbedarf_Gebaeude
energiegesetzes.pdf

dena Branchenbarometer Biomethan 2023:
https://www.dena.de/fileadmin/dena/Publikationen/PDFs/2023/ANALYSE_Branchenbarometer_Biomethan_2023.pdf

dena Krieger et al. 2019:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Studien/vorbereitende-untersuchungen-zur-langfristigen-
renovierungsstrategie-ergaenzung.pdf?__blob=publicationFile&v=1

destatis 13.3.23:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/03/PD23_129_12_63.html

destatis 14.6.23:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/06/PD23_N035_12.html

destatis 17.7.22:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2022/07/PD22_N047_13_61.html

destatis 2.8.23:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/2023/08/PD23_305_229.html

destatis 5.10.21:
https://www.destatis.de/DE/Presse/Pressemitteilungen/Zahl-der-Woche/2021/PD21_40_p002.html

destatis Eigentumsquote 2024:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/tabelle-eigentumsquote.html

destatis Energieintensive 2021:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Industrie-Verarbeitendes-Gewerbe/
produktionsindex-energieintensive-branchen.html

destatis Holzeinschlag 2024:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Landwirtschaft-Forstwirtschaft-Fischerei/Wald-
Holz/aktuell-holzeinschlag.html

destatis Kohlenstoffbilanz 2023:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Umwelt/UGR/landwirtschaft-wald/Tabellen/kohlenstoff-
waldoekosystem.html

destatis Uberbelegung 2023:
https://www.destatis.de/Europa/DE/Thema/Bevoelkerung-Arbeit-Soziales/Soziales-Lebensbedingungen/
Ueberbelegung.html

destatis Verbraucherpreisindex:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Wirtschaft/Konjunkturindikatoren/Basisdaten/vpiO44a.html

Deutsch-Danische Handelskammer 2022:
https://www.german-energy-solutions.de/GES/Redaktion/DE/Publikationen/Marktanalysen/2022/zma-
daenemark.pdf?__blob=publicationFile&v=3

Deutschlandkarte Wasserstoff/Biogas BDEW:
https://www.bdew.de/energie/erdgas/deutschlandkarte-wasserstoff-und-biogas_bdew/

DGNB 2018:
https://static.dgnb.de/fileadmin/dgnb-ev/de/aktuell/positionspapiere-stellungnahmen/stellungnahme/
DGNB_Diskussionsvorschlag_GEG2050.pdf?m=1566460115&

DGNB 2021:
https://www.dgnb.de/?
elD=dumpFile&t=f&download=1&f=7680&token=6b175c48a009cc37052cadlafd3e3c20de079836

DGS Franken 2023:
https://www.mieterstrom-info.de/fileadmin/DGS-Franken/pdf/Neue_Chancen_fuer_die_Photovoltaik-V4-web-
einseitig.pdf

Diefenbach et al. 2002:
https://www.iwu.de/fileadmin/publikationen/energie/werkzeuge/2002_IWU_DiefenbachEtAl_Energetische-
KenngroBen-fir-Heizungsanlagen-im_Bestand.pdf

Diers et al. 2023
https://www.ewi.uni-koeln.de/en/publications/price-impact-of-a-german-bidding-zone-split/

DIN V 18599:
https://www.gebaeudeforum.de/ordnungsrecht/bilanzierungsnormen/din-v-18599/

246



DIW 2023:
https://www.diw.de/de/diw_01.c.879519.de/publikationen/wochenberichte/2023_33_1/
investitionen_in_die_energetische_gebaeudesanierung_auf_talfahrt.html

DLF 2023:
https://www.deutschlandfunkkultur.de/holzheizkraftwerk-statt-windenergie-cuxhaven-setzt-auf-biomasse-dif-
kultur-cee3cc85-100.html

DLG-Mitteilungen 5/2022:
https://www.milchtrends.de/fileadmin/milchtrends/1_Trendthemen/2022-05.pdf

DMB 2024:
https://mieterbund.de/app/uploads/2024/01/20230117-3.pdf

Dobis et al. 2024
https://arxiv.org/abs/2404.06489

Drucksache 17/5591:
https://www.landtag-bw.de/files/live/sites/LTBW/files/dokumente/WP17/Drucksachen/5000/17_5591_D.pdf

Drucksache 19/744:
https://www.bayern.landtag.de/www/ElanTextAblage_WP19/Drucksachen/Basisdrucksachen/
0000000500/0000000594.pdf

Drucksache 20/8369:
https://dserver.bundestag.de/btd/20/083/2008369.pdf

Drupp et al. 2022:
http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4054113

DUH-Policy-Brief, FOS 2022:
https://www.duh.de/fileadmin/user_upload/download/Projektinformation/Energieeffizienz/Mittelstand/
221020_DUH_Policy_Brief__Ein_Energiemarktdesign_flir_die_Dekarbonisierung.pdf

E.on.de:
https://www.eon.de/de/pk/strom/dynamischer-tarif.html

Ebert et al. 2020:
http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2022/03/2022-03-18_AP-1.1_Bestandsanalyse_final.pdf

ebok 2020:
https://www.eboek.de/assets/pdffiles/referenzen/eboek_neubau-mfh-hakenweg-in-tiibingen-hirschau_0551.pdf?
v=1709627777

eco2grid:
https://eco2grid.50hertz.com/zone/DE_LU

Edenhofer et al. 2021:
https://www.bruegel.org/wp-content/uploads/2021/03/PC-06-2021-090321.pdf

ef.Ruhr GmbH 2024:
https://www.ewi.uni-koeln.de/cms/wp-content/uploads/2024/04/2024_04_Abschlussbericht_Netzentgelte_BW_DE.
pdf

Egelkamp et al. 2021:
https://www.bund-berlin.de/fileadmin/berlin/publikationen/Klimaschutz-pdf/Potenzialstudie-Waermeversorgung-
Berlin.pdf

EHPA 2024a:
https://www.ehpa.org/news-and-resources/news/heat-pump-sales-fall-by-5-while-eu-delays-action/

EHPA 2024b:
https://www.ehpa.org/wp-content/uploads/2024/02/Figures-for-2023-heat-pump-data-launch_FINAL_European-
Heat-Pump-Association.pdf

Eicke et al. 2024:
https://neon.energy/Neon-Mehrwert-Flex.pdf

Electricity Maps:
https://app.electricitymaps.com/map

Elhaus et al. 2024: Biogas im kiinftigen Energiesystem.
https://www.evt.tf.fau.de/files/2024/09/Biogas-im-kuenftigen-Energiesystem-final-09-09-24.pdf

ENBW 2021:
https://www.enbw.com/unternehmen/presse/trinkwasserpreis-in-stuttgart-steigt-2022-um-1-5-prozent.html

Endres, L. (2023). Verteilungswirkung der CO2-Bepreisung in den Sektoren Verkehr und Warme mit Pro-Kopf Klimageld
(IMK PolicyBrief). Institut fiir Makro6konomie und Konjunkturforschung.
https://www.imk-boeckler.de/de/faust-detail.ntm?sync_id=HBS-008757

Energie- und Klimaplan 2023:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/M-O/necp-entwurf-2023.pdf?__blob=publicationFile&v=2

247


https://www.evt.tf.fau.de/files/2024/09/Biogas-im-kuenftigen-Energiesystem-final-09-09-24.pdf

Energieleitplan Bruchsal:
https://www.bruchsal.de/site/Bruchsal-Internet-2023/get/params_E38604223/4729679/Dokumentation
%20Energieleitplan.pdf

Energieleitplan Stadt Bruchsal:
https://www.bruchsal.de/gestalten/energiewende/energieleitplan

energieschweiz VEWA 09.2023: Modell zur verbrauchsabhangigen Energie- und Wasserkostenabrechnung 5. Auflage
https://www.swissolar.ch/O1_wissen/wirtschaftlichkeit/zev/energieschweiz-vewa-auflage5-de.pdf

Energiewendekommission 2021, S. 46 ff. und S. 279 ff.:
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/S-T/stellungnahme-der-expertenkommission-zum-achten-
monitoring-bericht.pdf?__blob=publicationFile&v=10

energinet:
https://en.energinet.dk/gas/biomethane/

Engelmann et al. 2023:
http://www.lowex-bestand.de/wp-content/uploads/2023/10/Handreichung_WP-im-MFH-Bestand_final.pdf

Enquete-Kommission 1994:
https://dip21.bundestag.de/dip21/btd/12/086/1208600.pdf

EnWG § 20 Absatz 1d Satz 2
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2023/133/VO.html

EnWG § 20 Absatz 1d Satz 2:
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2023/133/VO.html

EPBD 2010:
https://energie-m.de/info/epbd-2010.html

erfolgreicher-vermieten.de:
https://www.erfolgreicher-vermieten.de/zweckentfremdungsverbote-in-deutschland-uebersicht-fuer-vermieter/

EU 2024:
https://energy.ec.europa.eu/topics/oil-gas-and-coal/liquefied-natural-gas_en

EU 3.7.21:
https://www.europarl.europa.eu/topics/de/article/20210303ST099110/carbon-leakage-unternehmen-daran-
hindern-emissionsvorschriften-zu-umgehen

EU-Kommission 1991:
https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/de/P_91_67

EU-Richtlinie 2019/944 (Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie, kurz EBM-RL)
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:32019L0944

EU-Richtlinie 2024/1711:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=0J:L_202401711

EU-Verordnung Nr. 2024/573:
https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2024/573

Europaische Gebauderichtlinie (EPBD):
https://www.europarl.europa.eu/doceo/document/TA-9-2024-0129_DE.html

Europaische Komission 2020:
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474

eurostat 2023:
https://ec.europa.eu/eurostat/de/web/interactive-publications/housing-2023

Excel-Werkzeug ,Standardbilanz:
https://www.delta-g.de/energie/standardbilanz/

Expertenrat flr Klimafragen, Prifbericht 2024:
https://expertenrat-klima.de/content/uploads/2024/04/ERK2024_Pruefbericht-Emissionsdaten-des-Jahres-
2023.pdf

Fachrat Energieunabhangigkeit 2024 - Sicherheitsorientierte-Energiepolitik:
https://fachrat-energieunabhangigkeit.de/wp-content/uploads/2024/01/Sicherheitsorientierte-
Energiepolitik_Fachrat-Energieunabhaengigkeit.pdf

Fa. Henrich Schroder GmbH aus Gutersloh:
https://henrich-schroeder.de/heizung-solar/gas-brennwerttechnik-hybridsysteme/

Fachverband Biogas 2023:
https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/de-vom-deutschlandtempo-keine-spur-stagnation-statt-ausbau-in-
der-biogasbranche

Fachverband Biogas Positionspapier Kraftwerksstrategie:
https://www.biogas.org/edcom/webfvb.nsf/id/DE-Positionspapier-Kraftwerksstrategie/$file/FvB%20Flexible
%20Biogasanlagen%20als%20Element%20der%20KWS%20%5b13.02.2024 %5d.pdf

248



FAZ, 19.7.24: Die Energiewende braucht ein stabiles Fundament. Unterzeichnet von Bundesverband Erneuerbare
Energie; Deutscher Gewerkschaftsbund; Industriegewerkschaft Metall; Industriegewerkschaft Bergbau, Chemie,
Energie; Vereinte Dienstleistungsgewerkschaft; Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft;
Bundesverband der Deutschen Industrie; Deutscher Bauernverband; EFET Deutschland — Verband Deutscher
Energiehandler; Verband der Chemischen Industrie; Verband der Automobilindustrie; Verband kommunaler
Unternehmen; Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft; Vereinigung der Bayerischen Wirtschaft;
Verband der Elektro- und Digitalindustrie.
https://www.faz.net/aktuell/wirtschaft/klima-nachhaltigkeit/keine-aufspaltung-des-strommarkts-19867574.htmi

FAZ, 10.7.24: Der deutsche Strommarkt braucht lokale Preise. Beitrag von Lion Hirth (Hertie School und Neon), Axel
Ockenfels (Uni Kéln und MPI Bonn), Martin Bichler (TU Miinchen), Ottmar Edenhofer (PIK und TU Berlin), Veronika
Grimm (TU Niirnberg), Andreas Léschel (Ruhr-Uni Bochum), Felix Matthes (Oko-Institut), Christoph Maurer
(Consentec und FAU Erlangen-Niirnberg), Karsten Neuhoff (DIW), Karen Pittel (Ifo), Achim Wambach (ZEW), Georg
Zachmann (Bruegel)
https://media.licdn.com/dms/document/media/D4D1FAQF5QiSKV_rd2w/feedshare-document-pdf-analyzed/
0/1720593520621?e=1723075200&v=beta&t=d18vT-k5SGMmdtiC9-kOvK1CROw14bYkuO_eq84UkJI

FeBOp MFH Installationsbeschreibung:
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/_downloads/Veranstaltungsdokumente/2021-11-25_FeBOp-
Workshop/07_L_FeBOp-Installationsleitfaden.pdf?m=1638450776&

FeBOp:
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/themen/waerme/FeBop.php

Felbermayr & Peterson 2020:
https://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/BRIE/2020/603501/EXPO_BRI(2020)603501_EN.pdf

Fiedler et al., FOS 2024:
https://foes.de/publikationen/2024/2024-02_KAD_ETS2-KSF.pdf

Fluri et al. 2024:
https://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/Klima/kurzstudie-einf%C3%BChrung-bundesweiten-
solarstandards.pdf

Flyer der KEA-BW:
https://www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/095_Anschluss_an_ein_Waermenetz_2023_barrierefrei
.pdf

FNB Gas 2024:
https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz-wasserstoff-kernnetz/

FNR Faustzahlen:
https://biogas.fnr.de/daten-und-fakten/faustzahlen

Focus 2024:
https://www.focus.de/earth/analyse/der-spree-geht-das-wasser-aus-ein-irrer-plan-soll-berlin-jetzt-vor-dem-
austrocknen-retten_id_259794657.html

foederal-erneuerbar.de:
https://www.foederal-erneuerbar.de/

Férderrechner Okozentrum NRW:
https://oekozentrum.nrw/aktuelles/detail/news/bundesfoerderung-fuer-effiziente-gebaeude-beg/

Forest Defenders Alliance 2022:
https://forestdefenders.eu/wp-content/uploads/2022/11/PFPI-Burning-up-the-carbon-sink-Nov-7-2022.pdf

Forsyningstilsynet 2023:
https://forsyningstilsynet.dk/analyser-og-tal/forbrugerpriser/fjernvarmepriser/priser-pr-1-august-2023

Fries et al. 2024:
https://www.econstor.eu/bitstream/10419/290405/1/1886829896.pdf

FTI Consulting 2023:
https://www.ofgem.gov.uk/sites/default/files/2023-10/FINAL%20FT1%20Assessment%200f%20locational
%20wholesale%20electricity%20market%20design%200ptions%20-%2027%200ct%202023%205.pdf

Fuchs et al. 2022:
https://www.dIg-mitteilungen.de/artikel/klimabilanz-was-bringt-der-co2-fussabdruck

Gasag:
https://www.gasag.de/strom/dynamischer-stromtarif

Gebdudeenergiegesetz:
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2023/280/VO.html

Gebaudesteckbrief Rot:
https://www.stuttgart.de/leben/umwelt/energie/energieleitplanung/entwicklungen-in-stuttgarter-
quartieren.php.media/399181/gebaeudesteckbrief-rot.pdf

Godron et al. 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023-03-31_cc_09-
2023_transformation-gasinfrastruktur-klimaschutz.pdf

249



GR23:
https://ens.dk/sites/ens.dk/files/EnergiKlimapolitik/final_denmarks_global_climate_impact_-_global_report_2023.pdf

Grabka & Halbmeier (DIW) 2019:
https://www.diw.de/de/diw_01.c.679909.de/publikationen/wochenberichte/2019_40/
vermoegensungleichheit_in_deutschland_bleibt_trotz_deutlich_steigender_nettovermoegen_anhaltend_hoch.html

greenlab.dk:
https://www.greenlab.dk

Grosskraftwerk Mannheim (GKM):
https://www.gkm.de/technik/

Grlnstromindex:
http://gruenstromindex.de/

Gunther et al. 2020:
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/downloads/pdf/Forschungsprojekte/BMWi-03ET1272A-
WPsmart_im_Bestand-Schlussbericht.pdf

Hagemeyer et al. 2024:
https://library.fes.de/pdf-files/a-p-b/20941.pdf

Haslachhof der Familie Wiggert:
https://www.haslachhof.de/

Hassenstein 2020:
https://www.greenpeace-magazin.de/leseecke/die-zukunft-des-waldes

Heizlastrechner des Bundesverbandes Warmepumpe (BDW):
https://www.waermepumpe.de/normen-technik/heizlastrechner/

Hennenberg et al. 2022:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023-01-05_cc_12-
2022_aktuelle_nutzung_und_foerderung_der_holzenergie.pdf

Hertle et al. 2015: Warmewende in Kommunen - Leitfaden flr den klimafreundlichen Umbau der Warmeversorgung.
https://www.boell.de/sites/default/files/waermewende-in-kommunen_leitfaden.pdf

Hinterberger 2023:
http://www.bkwk.de/wp-content/uploads/2023/10/13_Robert-Hinterberger_CO2-Bewertung-von-
Quartierskonzepten.pdf

Hirzel et al., ISI 2013:
https://www.isi.fraunhofer.de/content/dam/isi/dokumente/cce/2013/Kurzstudie_Abwaermenutzung.pdf

Horner, M. (IWU) 2021:
https://www.datanwg.de/fileadmin/user/iwu/210428_IWU_PT_dataNWG_DatenundFakten.pdf

Icha et al., UBA - Strommixemissionen 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023_05_23_climate_change_20-
2023_strommix_bf.pdf

IEEFA, European-LNG-Tracker:
https://ieefa.org/european-Ing-tracker

IFAM, DLR 2018:
https://publica-rest.fraunhofer.de/server/api/core/bitstreams/71952335-99bd-4208-8ad7-c7d69ce0fe3c/content

IG Infrarot:
https://ig-infrarot.de/abschlussbericht-ig-infrarot.pdf

IKZ 2024:
https://www.ikz.de/detail/news/detail/ueber-80-prozent-der-betriebe-sind-in-der-lage-waermepumpen-
einzubauen/

IMF 2019:
https://www.imf.org/en/Publications/Policy-Papers/Issues/2019/05/01/Fiscal-Policies-for-Paris-Climate-Strategies-
from-Principle-to-Practice-46826

Interview im Minchner Merkur mit Heizungsbauer Olaf Zimmermann:
https://www.merkur.de/wirtschaft/klima-heizungsgesetz-deutschland-klimaschutz-klimawandel-energiewende-
energiekrise-energie-92338240.html?itm_source=story_detail&itm_medium=interaction_bar&itm_campaign=share

Interview mit Kati Jagnow & Dieter Wolff 2005:
https://www.tga-fachplaner.de/sites/default/files/ulmer/de-tga/document/file_131943.pdf

Interview mit Reno Schiitt, 2.6.2022 (GEWO Nordhorn):
https://www.klimaschutz-niedersachsen.de/aktuelles/Wir-wissen-viel-zu-wenig-ueber-das-Leben-in-unseren-
Heizungskellern-2441

ISE 2020:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/forschungsprojekte/wpsmart-im-bestand.html

250



Jagnow & Wolff 2022:
https://www.tga-fachplaner.de/gebaeudeenergiegesetz/geg-2025-beg-2025-wie-man-die-energie-und-
waermewende-beschleunigt

Jagnow et al. 2023:
https://www.tga-fachplaner.de/meldungen/standpunkt-geg-wpg-und-meps-zum-1-januar-2025-zusammenfuehren

Jansen et al. 2019:
http://www.iea-ebc.org/Data/publications/EBC_Annex_64_Final_Report_September_2019.pdf

Jaschke 2024:
https://www.waermewende-nordwest.de/wp-content/uploads/2024/04/Jaschke_Netzorientierte-Steuerung-nach-
%C2%A714a-EnWG.pdf

Jochem et al. 2023:
https://literatur.thuenen.de/digbib_extern/dn066028.pdf

Joint Research Centre 27.3.2024:
https://joint-research-centre.ec.europa.eu/jrc-news-and-updates/more-coordination-needed-renewable-
deployment-prevent-grid-congestion-2024-05-27_en:

jupiter ionics.com
https://jupiterionics.com/

Kaestle & Wang 2023:
https://www.researchgate.net/publication/371121221_Self-
Regulation_of_Dispatchable_Loads_Stabilizing_Interconnected_Networks_with_Resilient_Microgrid_Technology

Karte Solare Warmenetze:
https://www.solare-waermenetze.de/projektbeispiele/projektlandkarte-solare-waermenetze/

KEA-BW Flyer Warmenetze
https://www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/095_Anschluss_an_ein_Waermenetz_2023_barrierefrei
.pdf

KEA-BW Leitfaden KWK in der Wohnungswirtschaft:
https://www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/093_Leitfaden_KWK-in-der-Wohnungswirtschaft.pdf

KEA-BW Leitfaden Warmeplanung:
https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-um/intern/Dateien/Dokumente/2_Presse_und_Service/
Publikationen/Energie/Leitfaden-Kommunale-Waermeplanung-barrierefrei.pdf

KEA-BW Technikkatalog 2023:
https://www.kea-bw.de/waermewende-1/wissensportal/einfuehrung-in-den-technikkatalog

KEA-BW: KWK-Leitfaden
https://www.kea-bw.de/fileadmin/user_upload/Publikationen/093_Leitfaden_KWK-in-der-Wohnungswirtschaft.pdf

Kersken et al. 2018:
https://www.ibp.fraunhofer.de/content/dam/ibp/ibp-neu/de/dokumente/ibpmitteilungen/501-550/527.pdf

KfW - BEG:
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude/

Kemmler et al. 2021:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/prognos-bruttostromverbrauch-2018-2030.pdf?
__blob=publicationFile&amp;v=2

Klimakarte des Bundesverband Warmepumpe:
https://www.waermepumpe.de/normen-technik/klimakarte/

Klimaschutzgesetz 2021:
https://www.gesetze-im-internet.de/ksg/anlage_2.html

Knorr et al. 2024:
https://arxiv.org/pdf/2403.09265

Koalitionsvertrag 2021:
https://www.spd.de/fileadmin/Dokumente/Koalitionsvertrag/Koalitionsvertrag_2021-2025.pdf

Kohler et al. (UBA 14/2024):
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
14_2024_cc_akzeptanz_waermeversorgung_bf.pdf

Kommunale Warmeplanung Mannheim:
https://buergerinfo.mannheim.de/buergerinfo/getfile.asp?id=8200285&type=do

Kommunaler Warmeplan der Stadt Nagold 2024:
https://www.nagold.de/ceasy/resource/?id=24831&download=1

Kommunaler Warmeplan Heidelberg:
https://www.heidelberg.de/site/Heidelberg_ROOT/get/documents_E1939655897/heidelberg/Objektdatenbank/31/
PDF/Energie%20und%20Klimaschutz/Warmeplanung/31_pdf_Bericht_Kommunaler_Waermeplan_Heidelberg.pdf

251


https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/E/prognos-bruttostromverbrauch-2018-2030.pdf?__blob=publicationFile&amp;v=2
https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Bundesf%C3%B6rderung-f%C3%BCr-effiziente-Geb%C3%A4ude/

Kommunaler Warmeplan Mannheim:
https://www.mannheim.de/de/service-bieten/mannheim-auf-klimakurs/waermeplanung

Kommunaler Warmeplan Nagold 2023:
https://www.nagold.de/ceasy/resource/?id=24831&download=1

Kommunaler Warmeplan Tubingen 2023:
https://www.tuebingen.de/Dateien/Bericht_kommunaler_Waermeplan_Tuebingen.pdf

Kost (ISE) Stromgestehungskosten erneuerbare Energien:
https://www.ise.fraunhofer.de/de/veroeffentlichungen/studien/studie-stromgestehungskosten-erneuerbare-
energien.html

Kotz et al.2024:
https://www.nature.com/articles/s41586-024-07219-0

Kreidelmeyer et al. 2023:
https://www.oeko.de/fileadmin/oekodoc/H2_Transportouten_Abschlussbericht.pdf

KWP Ulm:
https://www.ulm.de/-/media/ulm/sub/sub-ii/downloads/waerme/bericht---kommunaler-wrmeplan.pdf

Lage 2023:
https://www.uni-flensburg.de/fileadmin/content/zentren/nec/dokumente/projekte/ehss/2001-genug-stadt-krisen-
digital-barrierefrei.pdf

Lange, UBA 2020:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2020-06-15_texte_38-
2020_wirkung-tempolimit_bf.pdf

Langfristszenarien 2021:
https://www.langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/2021-06-30_Webinar_Gebaeude.pdf

Langfristszenarien 2024:
https://langfristszenarien.de/enertile-explorer-wAssets/docs/LFS3_T45_Webinar_Feb_2024_Dezentral_final_present
ed.pdf

Lauf et al., UBA — Emissionsbilanz Erneuerbare 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
20231219_49_2023_cc_emissionsbilanz_erneuerbarer_energien_2022_bf.pdf

Ic150.eu/:
https://www.lc150.eu/more_info/

Leerstandskataster Freiburg:
https://www.freiburg.de/pb/1379970.html

Leitlinien des IPCC:
https://www.ipcc.ch/report/2019-refinement-to-the-2006-ipcc-guidelines-for-national-greenhouse-gas-
inventories/

Lesnyak et al. 2023:
https://www.mdpi.com/2504-2289/7/3/145

Luderer et al. 2021:
https://ariadneprojekt.de/media/2021/10/Ariadne_Szenarienreport_Oktober2021_corr0222_corr0524.pdf

MaaRB et al. (BDEW) 2021:
https://www.bdew.de/media/documents/2021-04-06_Bericht_Kurzstudie_griine_Fernwarme_Finalfassung.pdf

Mannheim 2021 - Auskunft zum MVV Altholzkraftwerk und geplanten Biomasse-Heizkraftwerk:
https://buergerinfo.mannheim.de/buergerinfo/getfile.asp?id=8167458&type=do

Marktstammdatenregister:
http://www.marktstammdatenregister.de/MaStR/Einheit/Einheiten/ErweiterteOeffentlicheEinheitenuebersicht?
filter=Mieterstrom%20angemeldet~eq~%271%27

Masterplan Warme Freiburg:
https://www.freiburg.de/pb/site/Freiburg/get/params_E680708336/2021233/Masterplan_Waerme_Freiburg
%202030_barrierearm.pdf

McKinsey & Company 2024:
https://www.mckinsey.de/~/media/mckinsey/locations/europe%20and%20middle%20east/deutschland/news/
presse/2024/2024-01-17%20zukunftspfad%20stromversorgung/januar%202024_mckinsey_zukunftspfad
%20stromversorgung.pdf

Meyer et al. 2024:
https://ariadneprojekt.de/publikation/analyse-heizkosten-und-treibhausgasemissionen-in-bestandswohngebauden/

Miersch, FES 2020:
https://www.fes.de/themenportal-wirtschaft-finanzen-oekologie-soziales/artikelseite/zukunft-und-zusammenhalt-
ein-plaedoyer-fuer-eine-soziale-und-oekologische-transformation

252



Mo et al. 2023:
https://www.nature.com/articles/s41586-023-06723-z

Monitoringbericht Bundesnetzagentur 2023:
https://data.bundesnetzagentur.de/Bundesnetzagentur/SharedDocs/Mediathek/Monitoringberichte/
MonitoringberichtEnergie2023.pdf

Monitoringbericht Energiewendekommission 2024:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/monitoringbericht-expertenkommission-zum-
energiewende-monitoring.pdf?__blob=publicationFile&v=6

Monitoringberichte zum Stromnetzausbaus:
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/report/de.html

Monopolkommission 2024:
https://monopolkommission.de/index.php/de/gutachten/hauptgutachten/450-xxv-gesamt.html

Minter & Liebich, IFEU 2023:
https://www.ifeu.de/fileadmin/uploads/Publikationen/Ressourcen/WPKS-Studie-
CO2Bilanz_Analyse_der_Treibhausgasintensit%C3%A4ten_LNG.pdf

Nabu - Infopapier Holzverbrennung:
https://www.nabu.de/imperia/md/content/nabude/energie/240220-nabu-holzverbrennung-infopapier-berlin.pdf

NEP_2037_2045_V2023_2:
https://data.netzausbau.de/2037-2023/NEP/NEP_2037_2045_V2023_2_Entwurf_Teill.pdf

Neuhoff et al. 2024a:
https://www.diw.de/sixcms/detail.php?id=diw_01.c.898935.de

Neuhoff et al. 2024b: EU power market reform toward locational pricing: Rewarding flexible consumers for resolving
transmission constraints
https://www.econstor.eu/handle/10419/295216

Noka et al. 2023:
https://www.mieterbund.de/app/uploads/fileadmin/public/Studien/DMB_WohnkostenbelastungMietende_final.pdf

Nordhaus 1992: The 'DICE' Model: Background and Structure of a Dynamic Integrated Climate-Economy Model of the
Economics of Global Warming
https://elischolar.library.yale.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=2251&context=cowles-discussion-paper-series

nova institut 2021:
https://renewable-carbon.eu/publications/product/a-tax-on-fossil-carbon-is-more-effective-than-a-tax-on-co2-
emissions/

Novirdoust, Ashour 2021:
https://doi.org/10.24406/fit-n-640928

npro.energy 2022:
https://www.npro.energy/main/de/5gdhc-networks/price-cost-data

NZZ,16.2.24:
https://www.nzz.ch/technologie/chat-gpt-vs-googeln-der-massive-stromverbrauch-der-ki-ist-ein-problem-
1d.1774379

Online-Fragebogen:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2023/07/Expertenfragebogen_KSSE_DBU.pdf

Ortner et al. (UBA) 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_08-
2023_dekarbonisierung_von_energieinfrastrukturen.pdf

Ostrom:
https://www.ostrom.de/dynamic-pricing

Pehnt et al. (IFEU) 2023:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/heizen-mit-65-prozent-erneuerbaren-energien.pdf?
__blob=publicationFile&v=8

Pengfei Li et al. 2023:
https://arxiv.org/abs/2304.03271

Perino et al. 2021:
https://ariadneprojekt.de/media/2021/04/Ariadne-Analyse_MSR-Review_April2021.pdf

Pestel 2024:
https://mieterbund.de/app/uploads/2024/01/Bauen-und-Wohnen-im-Jahr-2024.pdf

Peter et al. 2016:
https://www.fau.de/files/2016/10/Energiestudie_Studie.pdf

Pflichtanzeige Zweckentfrendung Wohraum Landau digitale Plattform:
https://antrag-kommunal.service.rlp.de/civ.public/start.html?
0e=00.00.LD.6&mode=cc&cc_key=LD_Zweckentfremdung

253


https://mieterbund.de/app/uploads/2024/01/Bauen-und-Wohnen-im-Jahr-2024.pdf

Pigou, Arthur Cecil:
https://de.wikipedia.org/wiki/Arthur_Cecil_Pigou

PKNS - Integrierter Gesamtbericht April 2024:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Downloads/P-R/integrierter-gesamtbericht-ueber-die-arbeit-der-pkns.pdf?
__blob=publicationFile&v=4

Plattform Klimaneutrales Stromsystem (PKNS):
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Artikel/Klimaschutz/pkns-download-dokumente.html

Plotz et al. 2024:
https://www.kopernikus-projekte.de/lw_resource/datapool/systemfiles/cbox/3677/live/lw_datei/ariadne-
kurzdossier_klimasch-C3-A4dliche-subventionen_april2024.pdf

Pl6tz et al. 2024b - Klimaschadliche Subventionen: https://www.oeko.de/publikation/quantifizierung-der-
treibhausgaswirkung-von-staatlichen-beguenstigungen-in-deutschland/

Polarstern:
https://www.polarstern-energie.de/oekostrom/flex/

Power-to-X-Anlage in Glansager:
https://nature-energy.com/news/power-to-x-plant-put-into-operation

Preisblatter Fernwarme Bruchsal:
https://www.stadtwerke-bruchsal.de/privatkunden/privatkunden-fernwaerme/

Prognos et al. 2021:
https://www.prognos.com/sites/default/files/2021-11/20211116_Kurzpaper_Bruttostromverbrauch2018-2030.pdf

Projektionsbericht 2023 der danischen Energieagentur:
https://ens.dk/service/fremskrivninger-analyser-modeller/klimastatus-og-fremskrivning-2023

Projektionsbericht 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
39_2023_cc_projektionsbericht_12_23.pdf

Purkus et al. 2020; Thiinen Report 78:
https://www.thuenen.de/media/publikationen/thuenen-report/Thuenen_Report_78.pdf

Rabot Charge:
https://www.rabot-charge.de/

Rahmendaten 2024:
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/treibhausgas-projektionen-2024-fuer-deutschland

Rechnungshof Baden-Wirttemberg:
https://rechnungshof.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/Pressemitteilungen/
09_PM_Energieversorgung_Polizeiliegenschaften_DS2020.pdf

Reineck et al. 2022:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Evaluationen/Foerdermassnahmen/abschlussbericht-zur-evaluation-der-
richtlinie-uber-die-forderung-der-heizungsoptimierung.pdf?__blob=publicationFile&v=6%20(S.%2027)

Renewable Carbon Initiative:
https://renewable-carbon-initiative.com/

REPowerEU:
https://commission.europa.eu/strategy-and-policy/priorities-2019-2024/european-green-deal/repowereu-
affordable-secure-and-sustainable-energy-europe_de

Richtlinien zur Bundesforderung fir effiziente Geb&aude (BEG)
https://www.energiewechsel.de/KAENEF/Redaktion/DE/FAQ/FAQ-Uebersicht/Richtlinien/bundesfoerderung-fuer-
effiziente-gebaeude-beg.html

Rieger 2023:
https://solar2030.de/tibber-ein-erfahrungsbericht/

Ritter et al. 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
06112023_46_2023_cc_energy_sharing.pdf

Rother, 2.3.23:
https://edison.media/e-hub/kurzzeitige-dimmung-ist-nur-ultima-ratio/25234872/

Runkel et al., FOS 2024:
https://foes.de/publikationen/2024/2024-07_FOES_Policy_Brief_Inflationsindexierung_Umweltsteuer.pdf

Salzinger, M. 2020:
https://elib.uni-stuttgart.de/bitstream/11682/11287/3/Dissertation_Salzinger_final.pdf

Satzung der Stadt Freiburg:
https://www.freiburg.de/pb/site/Freiburg/get/documents_E-1740730137/freiburg/daten/ortsrecht/22%20Wohnen
%20und%20Wohnungsbaufoerderung/OrtsR_22_04.pdf

254



Schéfer et al. 2024:
https://pubs.rsc.org/en/content/articlepdf/2024/ee/d3ee04394k

Schauble 2007:
https://web.archive.org/web/20231227202647/https:/www.wolfgang-schaeuble.de/wp-content/uploads/
2015/04/070514dbb.pdf

Schreiner, P. 2024: Wohnen ist in Deutschland Luxus. Das war nicht immer so.
https://perspective-daily.de/article/3248-wohnen-ist-in-deutschland-luxus-das-war-nicht-immer-so/1w4bLG7M

Scholzel & Streblow 2022:
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g202116-3-waermewende-dezentrale-kwk.pdf

Schriftbericht BMWK, Ausschussdrucksache 20(25)617:
https://www.bundestag.de/resource/blob/1002476/62909d968d919d0fc1e0e43df5ab2a02/
Stellungnahme_SV_Peter_Kornatz_DBFZ.pdf

Schubert et al. (UBA-Position Wohnraum schaffen) 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/
2023_uba_pos_wohnraumschaffung_bf_2auflage.pdf

Schwartzkopff & Ott 2024:
https://eu.boell.org/sites/default/files/2024-04/100_percent_renewables_action_plan_final.pdf

Seelmann-Eggebert 2022:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2022/12/100-Prozent-EE-fuer-BW-V1.1.pdf

Seelmann-Eggebert 2024a:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Synthetische-Brennstoffe.pdf

Seelmann-Eggebert 2024b:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Speichererfordernisse.pdf

Seelmann-Eggebert 2024c:
https://klimaschutz-im-bundestag.de/speichererfordernisse-zur-abdeckung-der-residuallastdurch-windkraft-und-
sonnenstrom/

Seelmann-Eggebert 2024d
https://klimaschutz-im-bundestag.de/wp-content/uploads/2024/07/Kriterien_Energieleitplanung.pdf

Semeraro 2021:
https://doi.org/10.1016/j.esr.2021.100658

Siemensstiftung 2017:
https://medienportal.siemens-stiftung.org/view/101614

Siepe 2024:
https://www.fernwaerme-hochdahl.de/wp-content/uploads/go-x/u/0f612ddd-78cb-41b9-b05b-b21976a18538/
Studie_Hohe_Fernwaermepreise_01_02_2024.pdf

smard.de, 1.4.2024 - Gaseversorgung:
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/211846

smard.de, 17.5.204:
https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/213590

solare-waermenetze.de:
http://www.solare-waermenetze.de

solargo Abschlussbericht 2022:
https://solarlago.de/solar-allensbach/wp-content/uploads/2022/10/BWSGD-19003_19004-SoLAR-Phase-2-
Abschlussbericht-2022_final_unterschrift.pdf

solargo.de:
https://solarlago.de/solar-allensbach/projektbericht/

sozialklimrat2024, Tagung am 15.05.2024:
https://data-fsub.at-inet.de/download/klima-sozial-cluster-
analyse_9ce1d0_744c655aae464e0597a082979defdc44.pdf

Sperlich et. Al 2024
https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g240410-h2-transformationkosten-2.pdf

Spork, P.M. 2020:
https://repository.tugraz.at/publications/marc21/cdb3m-6k122/files/703935_spoerk_patrick_michael_2020.pdf?
download=1

Sprengnetter 2023:
https://shop.sprengnetter.de/blog/energiebilanz-deutschland-studie-zeigt-der-osten-ist-gruen

SRU 2022:
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2022_12_NABIS.pdf?
__blob=publicationFile&v=5

255


https://www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g240410-h2-transformationkosten-2.pdf
https://web.archive.org/web/20231227202647/https:/www.wolfgang-schaeuble.de/wp-content/uploads/2015/04/070514dbb.pdf
https://web.archive.org/web/20231227202647/https:/www.wolfgang-schaeuble.de/wp-content/uploads/2015/04/070514dbb.pdf

SRU 2024 - Stellungnahme CO,-Budget:
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2024_03_C0O2_Budget.pdf?
__blob=publicationFile&v=8

SRU 2024 - Diskussionspapier Suffizienz:
https://www.umweltrat.de/SharedDocs/Downloads/DE/04_Stellungnahmen/2020_2024/2024_03_Suffizienz.pdf?
__blob=publicationFile&v=11

Stadt Hamburg 2023:
https://www.hamburg.de/pressearchiv-fhh/17324236/2023-08-31-sk-bsw-leerstand-melden/

Stadt Landau - Zweckentfremdung:
https://www.landau.de/zweckentfremdung

Stadt Landau — Leerstehender Wohnraum:
https://www.landau.de/Verwaltung-Politik/Was-erledige-ich-wo-/Wohnraum-Zweckentfremdungsverbotssatzung-
Anzeige-und-Genehmigung-von-zweckentfremdetem-oder-leerstehendem-Wohnraum.php?
object=1x,2644.2.1&ModID=10&FID=2644.721.1&NavID=2644.16.1&ort=

Stadtwerke Kiel 2024:
https://www.stadtwerke-kiel.de/privatkunden/nachhaltigkeit-soziales/waermewende-kiel/dekarbonisierung-der-
kieler-fernwaerme

Stamminger et al. 2009:
http://www.come-on-labels.eu/download-library/synergy-potential-of-smart-appliances

Statistisches Bundesamt 2023, Wohnungsbestand im Zeitvergleich:
https://www.destatis.de/DE/Themen/Gesellschaft-Umwelt/Wohnen/Tabellen/liste-wohnungsbestand.html

Stellungnahme des Wissenschaftlicher Beirat Waldpolitik beim BMEL:
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/_Ministerium/Beiraete/waldpolitik/klimaschutzgesetz.pdf?
__blob=publicationFile&v=5

Stiftung Umweltenergierecht Green Deel erklart:
https://stiftung-umweltenergierecht.de/vortraege-green-deal-erklaert/

Stute et al. 2024:
https://doi.org/10.1016/j.adapen.2024.100174

Suedlink:
https://suedlink.com/

Sundblad et al. 2023:
https://arxiv.org/pdf/2304.02951

SWR 2024:
https://www.swr.de/wissen/ist-ki-klimasuender-wasser-strom-verbrauch-100.html

SWR, 25.11.2023:
https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuerttemberg/zweckentfremdungsverbot-104.htmi

Synergieprojekt:
https://synergie-projekt.de/

tado 2023:
https://www.tado.com/de-de/presse/haushalte-verzichten-auf-komfort-wegen-hoher-heizkosten

thermondo:
https://media.thermondo.de/media/documents/06_thermondo_Pressemitteilung_SPRIND_Report_2.pdf

Thomassen et al. 2024:
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/JRC137685

Tibber:
https://tibber.com/de

Tiefengeothermieprojekt Bruchsal:
https://www.tiefegeothermie.de/projekte/bruchsal

Transformationsbericht 2024:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Klimaschutz/klimaschutz-energiewende.pdf?
__blob=publicationFile&v=8

Transport & Environment Briefing June 2024:
https://www.transportenvironment.org/uploads/files/National_climate_target_off_track_07_2024.pdf

Transport & Environment Juni 2024:
https://www.transportenvironment.org/te-deutschland/articles/fehlender-klimaschutz-im-verkehr-deutschland-
drohen-als-schlusslicht-bei-eu-verpflichtungen-kosten-in-milliardenhoehe

Treibhausgasbilanz Biogasanlage Haslachhof:
https://www.haslachhof.de/wp-content/uploads/2023/11/klimabilanz-7-19_-biogas-wiggert.pdf
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http://www.come-on-labels.eu/download-library/synergy-potential-of-smart-appliances

Treibhausgasprojektionen 2024:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/thg-
projektionen_2024_ergebnisse_kompakt.pdf

UBA 11.10.23 - Abfallaufkommen:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/ressourcen-abfall/abfallaufkommen

UBA 17.11.23 - Wohnflache:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/private-haushalte-konsum/wohnen/wohnflaeche

UBA 18.10.23 - Kraft-Warme-Kopplung:
https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/energieversorgung/kraft-waerme-kopplung-kwk-im-
energiesystem

UBA 2.4.24 - Bruttostromverbrauch:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/
2_abb_bruttostromverbrauch_2024-04-02.pdf

UBA 2.4.24 - GEG Entscheidungsbaum:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/372/bilder/dateien/
entscheidungsbaum_geg_2024_02.pdf

UBA 2.4.24 — Konventionelle und erneuerbare Kraftwerke:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare

UBA 2.4.24 Wirkungsgrade:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/kraftwerke-konventionelle-erneuerbare#wirkungsgrade-fossiler-
kraftwerke

UBA 2022 - Emissionsfaktoren:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/361/dokumente/
co2_ef_liste_2022_brennstoffe_und_industrie_final.xIsx

UBA 2022 - Berechnung Energiebedarf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/uba-factsheet_realitaetsnahe-
berechnung-des-energiebedarfs.pdf

UBA 2024 - Erneuerbare Energien:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/
2024_uba_hg_erneuerbareenergien_dt.pdf

UBA, 16.3.23 — Erneuerbare Energien:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023-03-
16_uba_hg_erneuerbareenergien_dt_bf.pdf

UBA, 2.4.24 - Endenergie nach Sektoren
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-nach-energietraegern-sektoren#allgemeine-
entwicklung-und-einflussfaktoren

UBA, 2.4.24 - Energieverbrauch Warme:
https://www.umweltbundesamt.de/daten/energie/energieverbrauch-fuer-fossile-erneuerbare-waerme

UBA, 24.11.23 - Bruttowirkungsgrade:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/6_abb_durchschn-
bruttowirkungsgrad-foss-kraftwerkspark_2023-11-24.pdf

UBA, 25.5.21 - Trifluoressigsaure:
https://www.umweltbundesamt.de/presse/pressemitteilungen/trifluoressigsaeure-aus-fluorierten-kaeltemitteln

UBA, 6.12.23 - KWK-Energieerzeugung:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/2-3_abb_kwk-nettostrom-
nettowaermeerzeugung_2023-12-06_0.xIsx

UBA, 6.12.23 - KWK:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/384/bilder/dateien/de-en_indikator_ener-
05_kwk_2023-12-06.xIsx

Vaillant 2024:
https://www.vaillant.de/heizung/heizung-verstehen/tipps-rund-um-ihre-heizung/vorlauf-rucklauftemperatur/

Vattenfall:
https://www.vattenfall.de/stromtarife/dynamischer-stromtarif

VDIV 2023:
https://www.green-home.org/wp-content/uploads/2023/04/VDIV_Blitzumfrage_Energetische-
Sanierung_2023_GREENHome_DE.pdf

VDIVaktuell 08/23, Seite 46 ff.:
https://avr-emags.de/emags/VDIV/VDIV_08_2023/epaper/ausgabe.pdf

VEA 2023:
https://www.vea.de/files/user_upload/VEA-Hauptseite/Newsroom/Pressemitteilungen/2023/Februar/230327_VEA-
PM_zum_Fernwaermepreisvergleich_01.pdf
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VEA 2024:
https://www.vea.de/newsroom/pressemitteilungen/pressemitteilung/fernwaermepreise-bei-einzelnen-anbietern-
mit-extremen-schwankungen-im-durchschnitt-jedoch-stabil

Verbraucherzentrale Rheinland-Pfalz e.V. 2028:
https://www.verbraucherzentrale-rlp.de/sites/default/files/2018-10/RZ_VZ_WarmWasser_2018_12-Seiten_web.pdf

VEWA 2023:
https://www.swissolar.ch/de/wissen/wirtschaftlichkeit/zev-eigenverbrauch

VisuFlex:
https://VisuFlex.fnr.de/visualisierung

voltego.de:
https://www.voltego.de/

Wachsmuth et al. 2023:
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1410/publikationen/2023-03-31_cc_09-
2023_transformation-gasinfrastruktur-klimaschutz.pdf

waermepreise.info:
https://waermepreise.info/

Walter et al. 2024:
https://www.easysg.de/fileadmin/user_upload/Interconnect_ESG_240227.pdf

Warmeplan Schwetzingen:
https://www.schwetzingen.de/site/Schwetzingen_2021/get/params_E810798287_Dattachment/3113260/2024-01-
08%20Kommunaler%20W%C3%A4rmeplan%20Schwetzingen_Abschlussbericht.pdf

Warmeplan Waldkirch 2023:
https://www.stadt-waldkirch.de/site/Waldkirch/get/params_E-726521559/2932741/kommunale%20Warmeplanung
%20Fachgutachten_kWP_Waldkirch_2024_06_20.pdf

Warmeplanung Biberach 2024:
https://biberach-riss.de/loadDocument.phtmI?0bjSvrID=2940&0bjID=9666&0bjLa=1

Warmeplanungsgesetz (WPG):
https://www.gesetze-im-internet.de/wpg/WPG.pdf

Warmepumpenmonitor 2023:
https://www.eupd-research.com/wp-content/uploads/2023-03-17-EUPD-Research-WaermepumpenMonitor-2023-
Shared-Service-OP-1.pdf

Warnecke & Rohling 2021:
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Nutzung_tieferer_Untergrund_CO2Speicherung/Downloads/
2021_Speicherung_Wasserstoff.pdf?__blob=publicationFile&v=2

Wasserstoffimportstrategie:
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/importstrategie-wasserstoff.pdf

Wasserstoffrat:
https://www.wasserstoffrat.de/fileadmin/wasserstoffrat/media/Dokumente/2021-07-02_NWR-
Grundlagenpapier_Wasserstofftransport.pdf

WESPE:
https://www.zvshk.de/presse/medien-center/pressemitteilungen/details/artikel/7826-beschleunigung-
waermepumpen-installationen/

Wettingfeld et al., FOS 2023:
https://foes.de/publikationen/2023/2023_08_VZBV_Ein_Verbraucherfreundliches_Strommarktdesign_FOES.pdf

Wiener Modell:
https://www.smartertogether.at/wp-content/uploads/2017/09/2017-02-Beitrag_Wiener-Wohnbau_BDB-Jahrbuch-
2017 .pdf

wikipedia: B
https://de.wikipedia.org/wiki/Gemeinnultzige_Bauvereinigungen_in_Osterreich

wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_von_Biomassekraftwerken_in_Deutschland

wikipedia:
https://de.wikipedia.org/wiki/M%C3%BCllverbrennung

Wildgrube et al., UBA 15/2024:

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/
15_2024_cc_carbon_pricing_cbam.pdf

Wille 2023:
https://www.klimareporter.de/gebaeude/riesen-lego-als-baustein-fuer-die-klimawende

WindNode 2020:
https://www.windnode.de/fileadmin/Daten/Konkret/PDF/20200812_WindNODE_Smart_Building_DE_WEB.pdf
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Wirtz 2023:
https://www.npro.energy/static/files/White-paper-Kalte-Nahw%C3%A4rme-in-Deutschland-nPro-Energy.pdf

wohnen-optimieren.de:
https://www.wohnen-optimieren.de/fallbeispiele/projekte/

wohnungstausch.freiburg.de/:
https://www.wohnungstausch.freiburg.de/

Wolff et al. 2005: Energieanalyse aus dem Verbrauch.
https://www.sbz-online.de/sites/default/files/ulmer/de-sbz/document/file_153038.pdf

Yang & Grage 2019:
https://www.energie.de/euroheatpower/news-detailansicht/nsctrl/detail/News/senkung-der-ruecklauftemperatur-
im-fernwaermenetz

ZDF, 22.6.2024:
https://www.zdf.de/nachrichten/politik/deutschland/landau-wohnungsnot-wohnraummangel-leerstand-100.html

Zeitschrift flir kommunale Wirtschaft vom 18.3.2023:
https://www.zfk.de/politik/deutschland/fernwaermepreise-habeck-ministerium-projektionen-2035

Zensus 2022:
https://www.zensus2022.de/DE/Ergebnisse-des-Zensus/_inhalt.html

zev-eigenverbrauch:
https://www.swissolar.ch/de/wissen/wirtschaftlichkeit/zev-eigenverbrauch

Ziesecke 2023:
https://www.gamestar.de/artikel/dynamischer-stromtarif-das-haette-ich-gerne-vor-dem-
wechsel-gewusst,3404148.html

Zimmermann et al. 2023:
https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2023/bbsr-online-09-2023-dl.pdf

ZSW 2023:
https://www.zsw-bw.de/projekt/energiewende-systemoptimierung/sektorziele-2030-und-klimaneutrales-baden-
wuerttemberg-2040.html

Zweckentfremdungsverbotssatzung Stadt Landau:
https://www.landau.de/output/download.php?file=%2Fmedia%2Fcustom%2F2644_12486_1.PDF
%3F1703778381&fn=Zweckentfremdungsverbotssatzung

14.3 Abkiirzungsverzeichnis

BAFA Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle
BBSR Bundesinstitut fir Bau-, Stadt- und Raumforschung
BDH Bundesverband der deutschen Heizungsindustrie
BDI Bundesverband der Deutschen Industrie e. V.

BEG Bundesforderung Energieeffiziente Gebaude

BetriebskostenV Betriebskostenverordnung

BGR Bundesanstalt flr Geowissenschaften und Rohstoffe

BMWK Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz

BMWSB Bundesministerium fiir Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen
BUVEG Bundesverband energieeffiziente Gebaudehiille

DBFZ Deutsches Biomasseforschungszentrum

Dena Deutsche Energie-Agentur

DMB Deutscher Mieterbund

EBM-RL Europaische Elektrizitdtsbinnenmarkt-Richtlinie

EBM-VO Europaische Elektrizitatsbinnenmarkt-Verordnung

EE Erneuerbare Energie

EE-RL Richtlinie (EU) 2018/2001 zur Férderung der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen

https://eur-lex.europa.eu/DE/legal-content/summary/renewable-energy.html

EnEE-RL Erneuerbaren Energien Richtlinie
EnEG Energieeinsparungsgesetz
EnEV Energieeinsparverordnung
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https://www.bbsr.bund.de/BBSR/DE/veroeffentlichungen/bbsr-online/2023/bbsr-online-09-2023-dl.pdf;jsessionid=C8FAE67DE97622B17C318F931A8F989E.live11312?__blob=publicationFile&v=2
https://www.gamestar.de/artikel/dynamischer-stromtarif-das-haette-ich-gerne-vor-dem-wechsel-gewusst,3404148.html
https://www.gamestar.de/artikel/dynamischer-stromtarif-das-haette-ich-gerne-vor-dem-wechsel-gewusst,3404148.html

EnWG
EPBD
ETS II/EHS 1I

GWP
gwu
GEG

HeizkostenV

Energiewirtschaftsgesetz
Energy Performance of Buildings Directive - Europdische Geb&uderichtlinie

Emission Trading System Il / EHS Il Europédisches Emissionshandelsystem Il (Europaischer
Emissionshandel fiir Warme und Verkehr)

Global Warming Potential
gemeinnutzige Wohnungsunternehmen
Gebaudeenergiegesetz

Heizkostenverordnung

Heizungsgesetz Gebadudeenergiegesetz

HFKW
HOAI

ISFP

WU

KdU
KEA-BW
KiB

KlimaG BW
KWK
KWK-G
KWP

KSSE

PEF

PFAS

PIK

PV
PVT-Module
REACH

RePowerEU

SRU
SHK
TFA
THG
TWh
UBA
VOB
Warme-LV

WEG
WP
WPG

Halegonierte Fluor Kohlenwasserstoffe
Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure
Individueller Sanierungsfahrplan

Institut fir Wohnen und Umwelt

Kosten der Unterkunft

Landesenergieagentur Baden-Wirttemberg
Klimaschutz im Bundestag e.V.
Klimawandelanpassungsgesetz Baden-Wirttemberg
Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplungs Gesetz

Kommunaler Warmeplan

Kommunale sektor- und sparteniibergreifende Energieleitplanung
Primarenergiefaktor

Per- und Polyfluoralkylsubstanzen

Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung
Photovoltaik

Kombinierte Solar und Photovoltaik-Module

Européaische Chemikalienverordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrankung
chemischer Stoffe

ein Plan der Europaischen Kommission zur Reduktion der Abhangigkeit von russischen Importen fossiler
Brennstoffe

Sachverstandigenrat fir Umweltfragen

Sanitar Heizung Klimahandwerk
Trifluoressigsaure

Treibhausgase

Terrawattstunde

Umweltbundesamt

Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen

Verordnung Uber die Umstellung auf gewerbliche Warmelieferung fir Mietwohnraum
https://www.gesetze-im-internet.de/w_rmelv/

Wohnungseigentimergemeinschaft
Warmepumpe

Warmeplanungsgesetz
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Fallbeispiel Staufen: Vergleich der Erzeugungsvarianten hinsichtlich Kosten tber 10 Jahre und
Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=Warmepumpe, HL=Heizleistung, KWK=Kraft-
Warme-Kopplung)
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Emissionen (Berechnung KEA-BW); PV= Photovoltaik, WP=Warmepumpe, HL=Heizleistung, KWK=Kraft-
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Schema/Konzept zur gemeinschaftlichen Gebaude-/Eigenversorgung ohne Durchleitung durch das
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Unterzahlern und der jéhrlichen Umlage von Kosten nach Stromverbrauch geméaB Ablesung Zéhler (A-C).

Musterabrechnung

Schema/Konzept zur gemeinschaftlichen Gebdudeversorgung ohne Durchleitung durch das offentliche
Stromnetz nach § 42b EnWG. Dabei miissen die Zahler (A-C) intelligente Zahler sein, die fir die
Verteilung und Kostentragung eine Verrechnung von Viertelstundenwerten erlauben

Zusammenfassende Darstellung der Jahreskosten flir Strom der einzelnen Versorgungskonzepte;
Annahmen und Berechnung vgl. Tabelle 47

Stromlastgange verschiedener Warmeerzeugungsvarianten im Gebaudenetz MFH Freiburg anhand
gemessener Daten im Jahr 2022. Angaben in kWh/a + = Strombezug / - = Einspeisung
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Veranderungen des Kohlenstoffspeichers des Waldékosystems in Deutschland 2014-2021 (destatis
Kohlenstoffbilanz 2023)
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Emissionsbilanz zugrunde gelegten Emissionsfaktoren vgl. Tabelle 52
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Basis- zum Zieljahr im jeweiligen kommunalen Warmeplan bezogen auf die jeweilige Energieangabe fir
Warme im Basis- und Zieljahr. In den meisten Warmeplanen wurden jeweils Endenergiebedarf (also bei
Warmepumpen die Strommenge) angegeben, in einigen wurde die Umweltwarme als Energiebezug mit
angegeben

In den kommunalen Warmeplanen angegebenen Warmeverbrauche geteilt durch die Einwohnerzahlen
zum 31.12.2022
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an der Warmeversorgung der jeweiligen Kommune im Basis- und Zieljahr bezogen auf die jeweilige
Energieangabe flir Warme im Basis- und Zieljahr. In den meisten Warmeplanen wurden jeweils
Endenergiebedarf (also bei Warmepumpen z.B. die Strommenge) angegeben, in einigen wurde die
Umweltwarme als Energie angegeben

Schwerpunktgebiete Warmeversorgung (aus Energieleitplan Stadt Bruchsal Stand 11/2022, S. 21)

Abbildung 100: Fern- und Nahwarmeplanung der Stadt Bruchsal (vereinfacht aus Energieleitplan Stadt Bruchsal Stand

Abbildung 101

11/2022, S. 25)

: Energiebilanz Fernwdrmeerzeugung Zielfoto 2040 des Warmeplans fiir Biberach (Warmeplanung

Biberach 2024, Abb. 73)

Abbildung 102: Beispiel der groben Abschatzung zur Reduktion des Warmebedarfs verschiedener MaBnahmen an

Geb&udetypen im Rahmen der Geb&dudesteckbriefe zum Stadtteil ,Rot” in Stuttgart (Geb&udesteckbrief



Abbildung 103: Beispiel der groben Abschatzung zur Einsparwirkung von Treibhausgasemissionen verschiedener
MaBnahmen an Gebaudetypen im Rahmen der Gebaudesteckbriefe zum Stadtteil ,Rot” in Stuttgart
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Abbildung 112: Leistungsaufnahme von Waschmaschinen unterschiedlicher Waschmaschinen und Programme zweier
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Abbildung 114: Jahresarbeitszahlen in Abhangigkeit der Steilheit der Heizkurve flir Erdwdrme und Luft-wasser
Warmepumpen fur einen Gltegrad von 0,45. Fir den angenommenen Verlauf der Temperatur s. Studie
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Abbildung 115: Vollversorgung eines Dorfes mit Warme auf der Basis von PV-Strom (Energieangaben in %WB). (a) im
treibhausgasneutralen Endzustand (b) im Zwischenzustand vor Umstellung der KWK-Anlage auf
Wasserstoff. Die Transformation erfolgt in drei Schritten: 1. Einflihrung von Warmepumpen; 2. Ausbau
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Abbildung 116: Tagesaufgeloste Zeitreihen fiir Strom (rechts) und Warme (links) fiir eine Warmevollversorgung mit
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Abbildung 117: Schematische Darstellung einer kommunalen Energieversorgungszentrale mit KWK-Anlage,
Elektrolyseur und GroBwarmepumpe. Alle drei Anlagen speisen in das Warmenetz ein. Der Elektrolyseur
erzeugt griinen Wasserstoff und speichert ihn in einen Gasspeicher oder in ein Wasserstoffnetz. Die
KWK-Anlage bezieht umgekehrt Wasserstoff als Brennstoff auf diese Weise. Die Stromleitungen miissen
auf die groBen Leistungen, die sowohl bei Bezug als auch Versorgung auftreten, ausgelegt werden..........

Abbildung 118: Jahrliche CO, Emissionen nach schrittweisem Umbau der Warmeversorgung auf Treibhausgasneutralitat
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Abbildung 119: Abhangigkeit der Residuallastkorrektur (bezogen auf den Tagesverbrauch) von der Nutzungstiefe
(=Tagesverbrauch/Tageserzeugung). Der Ausgleich des Tagesdefizits (Tagesverbrauch-
Tageserzeugung) ist bereits abgezogen. links: fur Windkraft; rechts: fir Solarstrom.........ccccceeeveeneenennenne.

Abbildung 120: Tagesaufgeldste Zeitreihen fir Strom (rechts) und Warme (links) flir eine Warmevollversorgung mit
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Abbildung 121: Warmebedarf im Geb&dudesektor 2021 und 2045 und verschiedene Versorgungsszenarien. 1)
Versorgung durch Warmepumpen und Brennstoff (SZBS), 2) Versorgung durch Windkraft (SZWK), 3)
Versorgung durch Solarenergie (SZPV). Fiir jedes Szenario sind Konzepte ohne (Z) und mit moglichst
umfassender (D) Abwarmenutzung gegeniibergestellt. Bei allen Szenarien wird ein Grundlastsockel als
Fernwarme aus Geothermie, unvermeidbarer Abwarme und Biomasse angenommen. Die angegeben
Verluste beziehen sich auf nicht genutzte Abwérme. Die Szenarien 2) und 3) umfassen die
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elektrolytische Erzeugung von Wasserstoff vor Ort (inkl. Nutzung der AbWarme)........ccccevveveveeeneeneneeniennens 233

Abbildung 122: Primarenergieeinsatz fur die verschiedenen Warmeversorgungsszenarien von Abbildung 121. Fir das
Szenario BS sind bei Verwendung von griinem Wasserstoff die Elektrolyseverluste beim Primarenergie-
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Abbildung 123: Primarenergiebedarf flr eine treibhausgasneutrale Warmeversorgung. Die Warmebereitstellung erfolgt
Uber eine Kombination aus KWK Anlage und Warmepumpe. Die Primarenergie wird ausschlieBlich aus
Solarstrom und Windkraft bereitgestellt. Die drei Eckpunkte sind Direktstrom aus Windkraft in
Kombination mit KWK-Kraftwerk, PV-Direktstrom in Kombination mit KWK-Kraftwerk und Vollversorgung
Uber elektrisch hergestellten Wasserstoff. Rechts: Der Primarenergiebedarf ist als Konturlinien
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Emission bei Betrieb der Residuallastkraftwerke mit Erdgas (Emissionsfaktor 260 kg CO2 pro 100 MWh).. 235

Abbildung 124: Brennstoffbedarf (in Relation zum Warmeverbrauch) und Emissionen der bei linearer Umstellung von
Erdgas auf Wasserstoff bis 2045. Emissionen in % der Gesamtemission die bis 2045 ohne Umstellung
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