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Abstract

Wie schon 2021 hat der Gebdudesektor auch im vergangenen Jahr die erlaubten Emissio-
nen gemafl Bundes-Klimaschutzgesetz tGberschritten. Die Fernwdrme kann einen Beitrag
leisten, um die Trendwende hin zur angestrebten Klimaneutralitat zu schaffen. Klar ist
aber auch, dass die Warmenetze der Zukunft deutlich flexibler und effizienter werden
muissen, etwa um aus erneuerbaren Quellen oder Abwdrme von Rechenzentren gewon-
nene Warme nutzen zu kdnnen. Angesichts der hohen Lebensdauer der Warmenetze von
etwa 50 bis 60 Jahren ist ein Umbau dieser Netze auf die Erfordernisse der Warmewende
besonders kritisch. Allerding mussen fir eine erfolgreiche Anpassung verschiedene Ebe-
nen ineinandergreifen: Die kommunale Warmewende, die Transformation der Netze so-
wie die Digitalisierung der Verbrauchsmessungen. Ergebnis der Ariadne-Analyse ist, dass
fir die erforderlichen Umristungen der Netze ein massives Finanzierungsproblem be-
steht. So bleiben Fernwdrmenetzbetreiber auf etwa 90% der Investitionskosten sitzen.
Durch eine Nahverdichtung der Fernwdarmeanschlusse kdnnten die Kosten verringert
werden. Weiterhin bietet die Nachristung der Warmezahler fur die Fernauslesbarkeit bis
Ende 2026 die Moglichkeit, MaBnahmen zu kombinieren, etwa den Austausch der Haus-
station und den hydraulischen Abgleich. Eine koordinierte Einbeziehung der handelnden

Akteure konnte daher zur Trendwende im Warmesektor beitragen.



Zusammenfassung

Durch die Umstellung der Warmebereitstellung der Fernwdrmeversorgung auf nicht fos-
sile Energietrager erfolgt eine Dekarbonisierung des Gebdudebestandes. Die Versorgung
mittels Fernwarme ist daher ein zentraler Bestandteil der Warmewende. Historisch be-
dingt wird der Hauptteil der bestehenden Warmenetze mit Vorlauftemperaturen lber
105 °C betrieben (Agora Energiewende 2019). Fiir die effiziente Umstellung der Fernwar-
mebereitstellung von fossiler Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf GroBwdrmepumpen
(GWP), Geothermie, Solarthermie und Abwdarmenutzung (direkt oder indirekt mittels
GWP) (AGFW 2020) ist jedoch eine Absenkung der Vorlauf-/Ricklauftemperaturen in den

Fernwdrmenetzen eine wesentliche Voraussetzung (Viebahn et al. 2018).

Konkret heiBt das, dass hierfir bei ca. 90 % Warmenetzen eine schrittweise Absenkung
der Vorlauftemperaturen auf ca. 60 °C notwendig ist, also eine Umstellung der Warme-
netze auf Niedrigtemperaturnetze (Low-Exergie-Netz (LowEx-Netz)). Fiir die Umstellung
der Warmenetze sind eine Reihe von MaBnahmen notwendig, wie zum Beispiel die Auftei-
lung in mehrere Teilnetze, die Abtrennung nicht absenkbarer Prozesswarmebedarfe, eine
Erhdhung der Pumpenleistung, der teilweise Austausch von Hausanschlussstationen
(HAST) und gegebenenfalls die Verstarkung des Warmenetzes durch zusdtzliche Ring-
schlisse. Unabhdngig davon bestehen in vielen Gemeinden noch Optionen zur Verdich-
tung und Erweiterung bzw. dem Aufbau von neuen Warmenetzen, so dass Warmenetze in
Abhangigkeit der GemeindegroBe mit einem Anteil von 40 % bis 70 % zur Nutzwarmebe-

reitstellung in Deutschland beitragen kdnnten (AGFW 2018).

Doch diese Umstellung der Warmenetze ist mit hohen Kosten verbunden: Basierend auf
einer Bestandsanalyse der Warmenetze in Deutschland, deren Typisierung und einer Be-
wertung der Kosten der MaBnahmen wird fur Deutschland ein Investitionsvolumen von
rund 13 Mrd. € fur die Umstellung der Warmenetze auf LowEx abgeschatzt. Wirden zu-
satzlich die Erweiterungspotenziale der Warmenetze erschlossen, so wirden weitere In-

vestitionen in Hohe von 7,1 Mrd. € anfallen.

In dieser Analyse haben wir die vom jeweiligen Netzbetreiber durchzufiihrende Investiti-
onsbewertung nachvollzogen: Fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird auf die Be-

rechnung der ,Unrentierlichkeit” zurlickgegriffen. Dies sind all jene erwarteten Kosten,



die nicht durch Ertrdge und Férdermittel abgedeckt ist (ebd. 2022). Unsere Analyse zeigt,
dass fur eine reine Umstellung der bestehenden Fernwdrmenetze auf LowEx-Standard im
heutigen Warmemarktumfeld kaum Mdglichkeiten zur Refinanzierung fir Fernwdrme-
netze in GroBstadten bestehen. Die von uns errechnete ,,Unrentierlichkeit” im Bereich
von groéBer als 90 % bedeutet also, dass Warmenetzbetreiber S0 % der entstehenden
Umstellungskosten selbst tragen mussen und diese nicht durch Fordermittel oder Preis-

erhéhungen ausgleichen konnen.

Diese Unrentierlichkeit konnte gemindert werden, wenn gleichzeitig eine Nachverdich-
tung im Versorgungsgebiet, also das Hinzugewinnen weiterer Fernwdrmeanschliisse, er-
folgen wirde. Insgesamt ist zu prifen, ob sich nicht verschiedene MaBBhahmen kombinie-
ren lassen. So zeigt die Berechnung der Unrentierlichkeit, dass fir die Umstellung aller
Fernwdrmenetze auf LowEx in Deutschland insgesamt ein Férderbedarf von 12,6 Mrd. €
besteht. Dieser konnte auf 11,3 Mrd. € reduziert werden, wenn eine entsprechende paral-
lele Nachverdichtung erfolgen wiirde. Wiirden parallel zusdtzlich die Netze erweitert wer-
den, fallen hierflir unrentierliche Kosten in Héhe von 15,6 Mrd. € an. Erweiterung meint
im Gegensatz zur Nachverdichtung, dass bisher nicht an das Fernwdrmenetz angeschlos-
sene Gebiete einen Fernwdrmeanschluss erhalten, wohingegen bei der Nachverdichtung

in Gebieten mit bestehendem Fernwdarmenetz mehr Fernwdrmeanschlisse erfolgen.

Die Politik hat diesen Aspekt bereits erkannt und die Forderprogramm ,,Bundesforde-
rung effiziente Warmenetze” (BEW) im August 2022 gestartet (Thomas et al. 2022). Bei
einer bisher geplanten Forderdauer von 6 Jahren umfasst das Programm insgesamt ein
Fordervolumen von 1,65 Mrd. € (Blirger et al. 2021). Durch den Vergleich dieser Summe
mit dem von uns ermittelten Forderbedarf in Hohe von 12,6 Mrd. € wird deutlich, dass
die BEW nur einen geringen Teil der potenziell anfallenden Kosten erfasst. Daher wird die
systemische und integrale Betrachtung zur Realisierung der Warmewende immer wichti-
ger. Nur wenn die kommunale Warmewende (Kohler et al. 2021), die Transformation der
Netze, die Umstellung bzw. Digitalisierung der Verbrauchsmessungen und die Einbezie-
hung der Akteure koordiniert und strategisch vollzogen wird, kann die Warmewende und
die Dekarbonisierung der Fernwdrmeversorgung durch damit kalkulierbaren und effekti-

ven Investitionseinsatz gelingen.



1. Einleitung

Fernwdrmenetze bieten eine Reihe von Vorteilen bei der Umsetzung der Energiewende
im Gebdudebereich, da durch die Umstellung der Warmebereitstellung der Fernwdrme-
versorgung auf nicht fossile Energietrdger eine Dekarbonisierung von Teilen des Gebau-
debestandes erfolgt (Blomer et al. 2017, S. 39-42). Gerade in innerstadtischen Gebieten
sind Warmenetze ein essenzieller Baustein der Warmewende. Dort kommen zwei Fakto-
ren zusammen: Hohe Warmedichten, das heiBt viele Verbraucher mit Warmebedarf woh-
nen nah beieinander, und die Installation von Warmepumpen ist durch den Platzbedarf
der Gerdte sowie durch die organisatorischen Herausforderungen bei der Finanzierung
durch Mehrparteienhduser (Berneiser et al. 2021). Aufgrund ihrer hohen Kapitalbindung
bei gleichzeitig langer Lebensdauer missen bei Warmenetzinfrastrukturen friihzeitig die
richtigen Weichenstellungen in Richtung Energiewende vorgenommen werden. Warme-
netze werden in der Regel flr eine Lebensdauer von 50-60 Jahren ausgelegt, demnach
haben heutige Investitionsentscheidungen einen groBen Einfluss auf die Erreichung der

Klimaneutralitat 2045, aber eben auch weit dartber hinaus.

Die Umstellung der Fernwdarmebereitstellung von fossiler Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
auf GroBwarmepumpen (GWP), Geothermie, Solarthermie und Abwdrmenutzung (direkt
oder indirekt mittels GWP) (AGFW 2020) kann zur Dekarbonisierung (z.B. auf Basis von
Erneuerbaren Energien oder mittels Abwdrme) der Warmeversorgung beitragen (Thomas
et al. 2022). Hierflr, und insgesamt zur Effizienzsteigerung, ist jedoch eine Absenkung
der Vorlauf-/Ricklauftemperaturen in den Fernwarmenetzen notwendig (Lund et al.

2014, S.1-11).

Durch die Absenkung der Vorlauftemperaturen besteht die Moglichkeit, eine Vielzahl von
Niedertemperatur-Abwarmequellen, wie z.B. aus Rechenzentren, Elektrolyseuren oder in-
dustrieller Niedertemperaturabwdrme, zu nutzen (AGFW 2020). Die Einbindung von Ge-
othermie erfordert oftmals ebenso eine Absenkung der Vorlauftemperaturen (Haslinger
et al. 2021, S. 269-273). Durch die Absenkung der Vorlauf- und Riicklauftemperaturen
werden sowohl die Leitungsverluste des Fernwdrmenetzes reduziert als auch die Effizienz
von Wdarmepumpen bzw. KWK-Anlagen gesteigert und damit die wirtschaftliche Konkur-

renzfahigkeit der Fernwarme gewahrleistet.



Teilweise wird als Gegenargument fur die Absenkung der Vorlauftemperaturen ange-
flhrt, dass diese Umstellung im Falle der Verfugbarkeit von griinen Gasen in Form von
Synfuels beziehungsweise Wasserstoff als alternative Energiequellen zu Kohle und Erd-
gas eine Anpassung der Vorlauftemperatur nicht notwendig macht. Dagegen spricht je-
doch, dass gruine Gase auf Basis Erneuerbarer Energien einen Effiziensverlust von 35 %
in der Herstellungen aufweisen und die Potenziale Erneuerbarer Energien insgesamt so
begrenzt sind, dass sie effektiver in der direkten Verwendung genutzt werden und nicht
zur Herstellung anderer Energietrdger. (Odenweller et al. 2022; Ueckerdt et al. 2021). Der
Einsatz von KWK-Warme aus Synfuels wird sich voraussichtlich vor allem auf die Bereit-
stellung von Prozesswdrme, deren Temperaturniveau nicht abgesenkt werden kann, be-
schranken (Briem et al. 2020). Die ist jedoch stark von Annahmen hinsichtlich Verfigbar-
keit und Kosten flir Strom, Abwdrmequellen und Wasserstoff sowie den lokalen Begeben-

heiten und Warmebedarfsprofilen abhangig (Thomsen et al. 2022).

Heute ist nur ein kleiner Teil (15 %) der Warme in Warmenetzen aus Erneuerbarer Ener-
gie erzeugt, dies sind zum weit Gberwiegenden Anteil biogene Brennstoffe. Abwarme und
nicht-biogener Abfall tragen weitere 14 % bei. Uber 70 % der Warme in Warmenetzen
wird hingegen noch fossil, auf Basis von Kohle und Erdgas mittels KWK erzeugt (AG Ener-

giebilanzen e.V. 2022).

Im Rahmen der Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW) existieren bereits Vor-
gaben, die eine Umstellung auf erneuerbare Energietrdger und daflir ausgelegte Netze
fordern (Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle 2022). Um eine Férderung nach
BEW beantragen zu kénnen, miissen sogenannte Transformationspldne vorgelegt wer-
den, die konkrete Schritte hin zur Klimaneutralitdt ausformulieren. Dartiber hinaus gibt
es auch in manchen Bundesldandern regulatorische Vorgaben. So missen z.B. in Thirin-
gen Warmenetzbetreiber konkrete Durchflihrungsschritte entwickeln und vorlegen mit

dem Ziel, 2040 klimaneutral (Freistaat Thiiringen 18.12.2018) zu sein.

Konkret heiBt das, dass hierfiir in den meisten Fernwarmenetzen? fiir Gebaudewarme

eine Absenkung der Vorlauftemperaturen schrittweise auf ca. 60 °C notwendig ist. Solche

1 Es wird davon ausgegangen, dass auch bei der wirtschaftlichen Verfiigbarkeit von Hz oder Synfuel Fernwarmeversorgungssysteme
nicht nur aus KWK-Anlagen und Heizwerken bestehen, sondern immer die Integration von Power-to-Heat-Anlagen als Option vorgese-
hen ist, um als Sektorkopplungsoption eine negative Residuallast effizient auszugleichen.
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Niedertemperaturnetze werden als Low-Exergie-Netze, beziehungsweise LowEx-Netze
(Schneller et al. 2017), oder auch als Warmenetze der 4. Generation bezeichnet (Lund et

al. 2014, S. 1-11).

Im Gegensatz dazu werden Warmenetze mit Temperaturen unterhalb von 50 °C als Fern-
wdrmenetze der 5. Generation oder auch kalte Nahwdrmenetze bezeichnet (Buffa et al.
2019, S. 504-522). Schwerpunkt dieser Konzepte ist die Sektorkopplung oder die Umset-
zung hybrider Systeme, das heiB3t zum Beispiel, dass das im Netz transportierte Wasser
zur Warmeerzeugung nicht direkt am Heizkraftwerk, sondern erst kurz vor Erreichen der

Endpunkte mittels einer Warmepumpe vor Ort erhitzt wird.

Fir die Umstellung der Bestandsfernwdrmenetze auf LowEx-Netze sind eine Reihe von
MaBnahmen notwendig (vgl. auch Abbildung 1). Diese umfassen z.B. die Aufteilung in
mehrere Teilnetze, die Abtrennung nicht absenkbarer Prozesswarmebedarfe, eine Erhé-
hung der Pumpenleistung, den teilweisen Austausch von Hausanschlussstationen (HAST)

und gegebenenfalls die Verstarkung des Warmenetzes durch zusatzliche Ringschlisse.
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Abbildung 1: MaBnahmen zur Umstellung der Bestandsnetze auf Niedertemperaturwdrmenetze, Quelle:
Eigene Darstellung

Vor diesem Hintergrund stellt sich einerseits die Frage, mit welchem Investitionsvolumen
die Umstellung der Fernwdarmenetze fiir typische Fernwdrmeversorgungsunternehmen

verbunden ist, beziehungsweise welches Investitionsvolumen flir Deutschland insgesamt



notwendig wdre. Anderseits ist zu prufen, wie hoch der Forderbedarf fur eine reine Um-
stellung der Fernwdrmenetze ist, und inwiefern dieser durch erganzende MaBBnahmen

(Nachverdichtung von Bestandsnetzen, NeuerschlieBung) kompensiert werden kdnnte.

Ziel der Analyse ist es, die Kosten der Transformation der Warmenetze bzw. den veran-
derten Beitrag der Warmenetze im Rahmen der Warmewende zu bewerten, d.h. neben
den notwendigen Investitionen des Umbaus auch Erl6se durch Effizienzsteigerungen ge-

genzurechnen.

Hierflir werden im ersten Schritt der Status-Quo der Fernwarme in Deutschland mit Hilfe
eines durch Literaturrecherche aktualisierten digitalen Warmeatlas (Blesl 2014) analy-
siert. Um die Kosten fiir eine netzseitige Umstellung der Fernwdrmenetze zu LowEx-Net-
zen zu ermitteln, wird eine Bestandsanalyse der Warmenetze in Deutschland durchge-
flihrt, um typische Parameter fur durchschnittliche Fernwarmeversorgungssysteme in
Abhdngigkeit der GemeindegroBe zu ermitteln. Die Art der notwendigen MaBnahmen zur
Umstellung der Netze werden basierend auf Praxisbeispielen abgeleitet und kostenseitig
bewertet. Flr die Bewertung der Wirtschaftlichkeit wird auf die Methodik der FW703, d.h.
der Berechnung der Unrentierlichkeit zuriickgegriffen (AGFW 2022). Um die Umstellung
der Fernwdrmenetze im Vergleich zum Entwicklungspotenzial der Fernwdrmeversorgung
kostenseitig einzuordnen, werden Ausbau und Verdichtung bestehender Warmenetze in
typischen Fernwdrmeversorgungssystemen technisch und energetisch analysiert und

wirtschaftlich bewertet.



2. Status-Quo der Fernwarme in Deutschland

Um die Kosten fur Umstellung der Fernwdrmenetze von den heutigen Netztemperaturen
auf LowEx-Temperaturen fur Deutschland quantifizieren zu kénnen, miissen die mit einer
Umstellung assoziierbaren Kosten ermittelt und der derzeitige Status Quo der Fernwadr-

menetze beschrieben werden.

Hierflr wurde die Siedlungsflache der jeweiligen Gemeinden nach Siedlungstypen aufge-
teilt. Zusatzlich wird flr die fernwdarmeversorgten Gemeinden die Flache eines Siedlungs-
typs bestimmt, die mit Fernwarme versorgt ist. Diese Aufteilung erfolgte auf Gemeinde-
ebene entweder auf Basis einer detaillierten Recherche oder anhand eines Approximati-
onsverfahrens. Fir das Approximationsverfahren wurden auf Basis der detaillierten Re-
cherche, in Abhdngigkeit der GemeindegrofBe, typische prozentuale Anteile des Sied-
lungstyps an der Siedlungsflache insgesamt bzw. des Anteils der mit Fernwdrme versorg-

ten Siedlungstypen insgesamt und nach dem fernwarmeversorgten Anteil abgeleitet.

Darauf aufbauend wurde die Siedlungsflache der Gemeinden nach Siedlungstypen unter-
teilt. Diese Unterteilung ermdglicht eine Abschatzung zum einen der Warmebedarfs- bzw.
Liniendichte auf Gemeindeebene, und zum anderen fiir Fernwdrme versorgte Gemeinden
die naherungsweise Bestimmung der verlegten Fernwdarmeleitungslangen bzw. der An-
zahl der Gebdude, die an die Fernwdrmeversorgung angeschlossen sind. Die Aufteilung
der Siedlungsflache wurde durch einen zusdtzlichen Abgleich des Ergebnisses mit der
Gebdudestatistik validiert, in dem die typische Gebdaudedichte eines Siedlungstyps zu
Grunde gelegt wurde. Die Abschatzung des Warmebedarfs basiert auf der Gebdaudetypen-
methode. Im Weiteren wurde eine Differenzierung des Fernwdrmenetzbestands in
Deutschland, in Abhdngigkeit der GemeindegréBe (gemessen an der Einwohnerzahl) vor-

genommen.

Insgesamt verfiigen ca. 2.760 Gemeinden in Deutschland tber eine Fernwarmeversor-
gung (vgl. Tabelle 1). Der Fernwarmbedarf der Wohn- und Nichtwohngebdude (WG/NWG)
in diesen Gemeinden im Jahr 2020 in Deutschland betrug ca. 58,8 TwWh. Eine Abweichung



zur Energiebilanz 20202 (AG Energiebilanzen e.V. 2022) ergibt sich aufgrund der Abgren-

zung der industriellen Nichtwohngebdude, der nicht eindeutigen Zuordnung im AGFW

Hauptbericht® (AGFW 2021) und der aus Einzelrecherchen basierenden Approximatio-

nen. Die Fernwdrmeversorgung deckt ca. 12 % des Nutzwdrmebedarfs der Wohn- und

Nichtwohngebdude ab. Der Hauptteil der Fernwdrmeversorgung (ca. 95 %) besteht in

den Stadttypen GroBstadt, Mittelstadt und Kleinstadt. Insgesamt ist festzustellen, dass

mit der GemeindegréBe auch der Anteil der fernwdarmversorgten Gemeinden abnimmt.

Einheit GroBstadte Mittelstadte Mittelstadte Kleinstadte Landgemeinden
<100.000 EW bis mit mitkleinen | <20.000 EW bis Summe
>100.000 EW 20.000 EW au"sgedehnten Wirmenetzen 5000 EW <5.000 EW
Warmenetzen
Siedlungsflidche gesamt [km?] 2128 3.645 655 2990 5.101 3735 14.609
Einwohner Mio. 26 23 5 18 22 12 83
Wirmebedarf (Wohn-/Nichtwohngebdude) [Gwh] 135.435 134.020 23.848 110.172] 150141 78356| 497.951
Fernwérme (Bestand) [Gwh] 33335 13.809 6.052 7757, 8762 2956 58.862
Fernwarmepotential (Verdichtung) [GWh] 5.848 2668 1.031 1.637| 2115 664 11.295
Fernwarmepotential (Erweiterung) [Gwh] 8.042 9.894 1583 8312 11.893 5.589 35418
Anzahl Gemeinden [1] 79 618 96 522 2226 8.180] 11103
Fernwirmeversorgte Gemeinde [1] 79 492 96 396 1.089 1.348 3.008
FW Hauptverteilungsleitungen [km] 11145 3292 1.831 1461 2.684 804 17.926
FW Unterverteilungsleitungen [km] 10.337 3122 1974 1148 2709 804 16.971
FW Hauptverteilungsleitungen (Erweiterung) [km] 1751 2.245 414 1.831 2144 1.451] 7.590
FW Unterverteilungsleitungen (Erweiterung) [km] 956 1.206 220 986 1.231 975 4.368]
FW in Stadtrandbebauung [km?2] 301! 31 28 2 37 3 371
FW in innerstddtische Bebauung [km?] 169 64 24 41 62 18 314
FW Stadtzentrum [km?] 87 81 30 51 48 23 239
FW versorgte Siedlungsfldche [km?] 557 176 82 94 147 44 924

Tabelle 1: Charakterisierung der Fernwdrmeversorgung in Abhdngigkeit des Stadttyps

Flr die Bestimmung der damit verbundenen Lange der Fernwdrmenetze wurde ein pau-
schaler Ansatz fiir alle Gemeinden gewdhlt, da weder eine Leitungsstatistik im Allgemei-
nen noch detaillierte Daten auf Siedlungstypen bzw. Gemeindeebene existieren. Aus
durchgefuhrten Detailanalysen von Strukturen fernwdrmeversorgter Siedlungstypen auf
Gemeindeebene wurden diese auf andere Gemeinden gleicher GréBenklasse anteilig
ubertragen, falls keine anderen Daten vorlagen. Zum anderen wurde eine Abschdtzung
der verlegten Leitungslangen fir Haupt- und Unterverteilungen anhand siedlungstypspe-
zifischer KenngréBen fir die Gemeinden vorgenommen. Das Ergebnis dieser Analyse ist

in Tabelle 2 zusammengefasst.

2 Die AG Energiebilanz weist in Summe fiir die Haushalte und den GHD einen Wert von 56,6 TWh aus. Der Endenergieverbrauch an
Fernwarme in der Industrie betragt 46,9 TWh, umfasst aber auch Produktionsanwendungen.

3 Der AGFW Hauptbericht fiir das Jahr weist in Summe eine Abgabe an Endkunden von 60,7 Twh aus und differenziert nicht nach Kun-
dengruppen bzw. beriicksichtig nur Unternehmen, die an der Erhebung teilgenommen haben.

9



Die Fernwarmedichte WG/NWG ist in GroBstddten teilweise niedriger als in Mittelstadten

mit kleinen Warmenetzen (vgl. Tabelle 2). Dies liegt zum einen an dort vorhandenem kon-

kurrierenden Netzausbau mit parallel verlegten Erdgasleitungen. Zum anderen kommt

dies daher, dass bei der ErschlieBung von Fernwdrme vorrangig kommunale Gebdude

angeschlossen wurden. Ferner wird die Wirtschaftlichkeit flr Fernwdrmenetzbetreiber in

GroBstadten durch hohere industrielle Prozesswarmeabsatze, die hier nicht erfasst sind,

verbessert. In Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen werden teilweise vollstandig Wohn-

gebiete von Wohnbaugesellschaften erschlossen, wodurch sich hohe Warmedichten in

diesen Gebieten und den Siedlungstyp Mittelstadt ergeben.

Einheit GroBstadte Mittelstadte Kleinstiddte genLlae?:(;en
mit ausge- . ) <20,

>100000 €W | dehnten Warme- e emen | < 20999 EW | <5000 Ew
Warmebedarf pro Gemeinde (WG+NWG) [GWh/1] 1714 248 211 67 10
Fernwirmeabsatz pro Versorgungsgebiet (WG +NWG) [Gwh/1] 422 63 20 8 2
Durchschnittliche FW-Warmedichte [GWh/km?] 59,8 74,1 82,5 59,7 67,1
Durchschnittliche FW-Anschlussdichte [Mw/km?] 26,0 35,3 39,3 29,9 35,3
Durchschnittliche Fliche pro Versorgungsgebiet [km2/1] 71 0,9 0,2 0,1 0,03
Durchschnittliche Gebdudezahl pro km? Versorgungsgebiet [1/km?] 1345 960 960 1240 1450
Durchschnittlich FW-Gebdudezahl pro km? Versorgungsgebiet [1/km?] 967 698 714 1.006 696
Durchschnittliche Netzlinge Hauptverteilung [km] 141,1 19,1 3,7 2,5 0,6
Durchschnittliche Netzldnge Unterverteilung [km] 130,8 20,6 2,9 2,5 0,6

Tabelle 2: Charakterisierung der durchschnittlichen Fernwdrmeversorgung in Abhangigkeit des Stadttyps
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3. Potenziale der Fernwarme

Fir die Abschatzung des zukiinftigen Potenzials der Fernwdrme werden die Fernwdrme-
Strukturen auf Gemeindeebene aus dem Satus-Quo (vgl. Kapitel 2) und die Aufteilung der

Siedlungsflache einer Gemeinde nach Siedlungstyp herangezogen.

Da innerhalb der bestehenden Fernwarmeversorgungsgebiete zumeist kein Versor-
gungsgrad von 100 % erreicht wird, d.h. dass nicht alle Endverbrauchenden an die Fern-
wdrmeversorgung angeschlossen sind, existiert ein entsprechendes Verdichtungspoten-
zial, beispielsweise durch die Verdrangung von Ol- oder Gasheizungen. Dieses Potenzial
kann durch zusatzliche Hausanschlussleitungen erschlossen werden. Fir die Potenzialbe-
trachtung wird im Folgenden davon ausgegangen, dass in Gebieten mit einer Doppelver-

legung von Erdgas- und Fernwdrmeleitungen, die Abnehmer auf Fernwdarme wechseln.

Eine weitere Option zur VergroBerung bestehender Fernwarmeversorgungssysteme ist
die periphere Erweiterung. Bei der ErschlieBung peripherer Erweiterungspotenziale in Ge-
bieten mit Wohngebduden werden bisher nicht fernwdrmeversorgte, an ein Fernwarme-
versorgungsgebiet angrenzende Siedlungen an das bestehende Fernwdrmenetz ange-
bunden. Im Vergleich zu den Verdichtungspotenzialen steigt hierbei der Investitionsauf-
wand. Rechnerisch I3dsst sich das theoretisch maximale Erweiterungspotenzial ermitteln,
indem jedem Siedlungstyp das vollstandige ErschlieBungspotenzial zugerechnet wird. In
der Praxis sind jedoch nur Gebiete mit hoher Warmedichte bzw. liberwiegendem Anteil
an Mehrfamilienhdusern wirtschaftlich erschlieBbar (Brenner et al. 2011). Da die Erweite-
rung des Fernwdrmenetzes mit entsprechenden Bauzeiten verbunden ist und die Wech-
selbereitschaft der Eigentiimer nicht fernwarmeversorgter Gebaude nicht , liber Nacht”
zu erreichen ist, wird hinsichtlich der Umsetzung des Ausbaus der Fernwarme eine maxi-
male Ausbauphase von 12 — 15 Jahren (d.h. 2022 — 2034 /2037) beriicksichtigt. Es wird
angenommen, dass dies der Zeitraum ist, in dem der Ausbau der Fernwarme realisiert
werden kann. Die Abschdtzung des Erweiterungspotenzials der Fernwdarme erfolgt auf

Basis maximal vorgegebener Versorgungsgrade fir die verschiedenen Siedlungstypen.

Die Fernwarmeversorgung kann zukinftig auch in Gemeinden ohne bisherige Fernwar-

meversorgung und in Neubausiedlungen der Gemeinden mit bereits bestehender
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oder neu zugebauter Fernwarmeversorgung aufgebaut werden. Entsprechend ist bei ei-
ner Betrachtung dieses Neubaupotenzial ebenfalls zu beachten. In Gemeinden, die bisher
uber keine Fernwarmeversorgung verfligten, wird angenommen, dass diese sukzessive
uber einen bestimmten Zeitraum erschlossen wird. Hierbei werden nur Gemeinden be-
trachtet, die zum einen mehr als 3.000 Einwohner ausweisen und zum anderen lber Ge-

biete mit einer Liniendichte von mehr als 1,5 GWh/km verfligen.

Das Fernwarmepotenzial in Neubausiedlungen hangt im Wesentlichen von dem zu erwar-
tenden Warmeabsatz ab, und ob dieser durch eine Fernwdrmeversorgung wirtschaftlich
erschlossen werden kann. Flr die nachfolgende Potenzialbetrachtung wird unterstellt,
dass eine Fernwdrmeversorgung ab einer Anschlussleistung des Neubaugebietes von

500 kWin aufgebaut werden kann.
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wv o w
Anteil am Warmemarkt in [%]

[
o

Potentielle Deckungsanteile des Nutzenergiebedarfs der Wohn- und
Nichtwohngebiude durch Fernwirme [TWh/a]

EmFW Bestand == FW Netzverdichtung B FW Netzerweiterung CErschlieBung neuer Gemeinden ——Anteil am Warmemarkt

Abbildung 2: Fernwdrme im Bestand und deren Potenziale im zeitlichen Verlauf, Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis der Potenzialanalyse ist in Abbildung 2 dargestellt. Der Bestand der Fern-
wdrme wird aufgrund der energetischen Sanierung mengenmaBig abnehmen. Teilweise
kann dies durch eine Nachverdichtung ausgeglichen werden. Das Potenzial der Fern-

warme nimmt bis zum Jahr 2035 hauptsdchlich durch die Netzerweiterung in bereits
12



fernwdrmeversorgten Stadten zu. Hinzu kommt, dass heute Mittelstadte teilweise keine

Fernwdrmeversorgung aufweisen, so dass hier ein nennenswertes Ausbaupotenzial vor-

handen ist, das ebenfalls in den nachsten 15 Jahren erschlossen werden kann. Danach

nimmt das mogliche Potenzial der Fernwarme insgesamt und auch in den neu zu er-

schlieBenden Kategorien aufgrund der energetischen Sanierung des Gebdaudebestandes

ab.

Fir die ErschlieBung der potenziellen flir Fernwarme geeigneten Gebiete ist ein Ausbau

des Leitungsnetzes notwendig. Die Abschatzung der hierfur notwendigen zu verlegenden

Leitungslangen flir Hauptverteilung und Unterverteilung wird anhand siedlungstypspezi-

fischer KenngréBen fur Gemeinden und Siedlungstypen vorgenommen. Das Ergebnis der

Analyse fir die durchschnittlichen Fernwdrmeversorgungssysteme ist in Tabelle 3 zu-

sammengefasst.

Einheit GroBstadte Mittelstadte Kleinstddte
mit . .
ooty supmamn |2t | 00y
Wdrmenetzen

Fernwirmeabsatz pro Versorgungsgebiet [Gwh/1] 422,0 63,0 19,6 8,0
Durchschnittliches Verdichtungspotenzial [Gwh/1] 69,4 74,1 82,5 59,7
Durchschnittliches Erweiterungspotenzial [Gwh/1] 30,2 35,3 39,3 29,9
Durchschnittliche Fliche pro Versorgungsgebiet [km2/1] 1.345,0 960,0 960,0 1.240,0
Durchschnittliche Gebdudezahl pro km? Versorgungsgebiet [1/km?2] 967,5 698,2 714,1 1.005,7
Durchschnittliche Netzlange Hauptverteilung Erweiterung [km] 22,2 4,3 3,5 1,0
Durchschnittliche Netzldnge Unterverteilung Erweiterung [km] 12,1 2,3 2,5 11

Tabelle 3: Charakterisierung der durchschnittlichen Erweiterungspotenzial der Fernwarmeversorgung in

Abhdngigkeit des Stadttyps

Hierbei ist festzustellen, dass das Potenzial der Verdichtung der Fernwarmeversorgung

zwischen 12 % in Kleinstadten und 18 % in GroBstadten und das Potenzial der Erweite-

rung zwischen nahezu 100 % in Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen und 42 % in

GroBstadten schwankt. Insgesamt betragt der Fernwdarmeabsatz in den 4 Stadttypen

rund 56 TWh, das Potenzial der Verdichtung betrdgt als Summe ca. 9,1 TWh, das der Er-

weiterung liegt bei 22,7 TWh. Insgesamt kdnnte der Fernwdrmeabsatz in diesen mit FW-

versorgten Stadttypen damit um 55% gesteigert werden.
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4. Kostenschatzung fur die Potenzialausschopfung und Transfor-

mation der Fernwarmenetze

Unter rein marktwirtschaftlichen Gesichtspunkten werden nur Investitionen realisiert, die
eine hinreichende Wirtschaftlichkeit aufweisen. Mit Blick auf die Klimaschutzziele ist des-
halb unter Beachtung bestimmter Randbedingungen eine Férderung klimaschutzrele-
vanter Projekte, die nicht von vornherein eine hinreichende Wirtschaftlichkeit aufweisen,
sinnvoll und erforderlich. Dazu sind durch EU, Bund und Lander entsprechende Forder-
programme initiiert worden (Blrger et al. 2021; Engelmann et al. April 2021; Thomas et

al. 2022).

Die Auszahlung von Férdermitteln ist an verschiedene Kriterien und Nachweise gebun-
den. Wesentliche Punkte sind die stadtebauliche und wirtschaftliche Nachhaltigkeit und
Plausibilitat der Projekte in Bezug auf die ZielgréBe, und bei nicht von vornherein gege-
bener Wirtschaftlichkeit ist der Nachweis der Wirtschaftlichkeitsllicke bezuglich der Inves-
titionen und die H6he der unrentierlichen Kosten zu erbringen. Dazu wurde ein Verfahren
entwickelt, das im Rahmen des Arbeitsblatts AGFW FW 703 (AGFW 2022) beschrieben

wird, und das hier bei der Berechnung der Unrentierlichkeit zur Anwendung kommt.

Zundchst werden die gesamten noétigen Investitionen flr eine Umstellung sowie eines
Ausbaus des in Kapitel 3 beschrieben Potenzials berechnet. AnschlieBend wird der Anteil
der unrentierlichen Kosten fiir diese Investitionen abgeschdtzt, was einen ungefdhren

Forderbedarf fir derartige MaBnahmen kenntlich macht.

4.1. Abschatzung der benétigten Investitionen einer Umstellung bzw. des Ausbaus der

Fernwarmenetze

Flr die Abschatzung der benétigten Investitionen fir eine Umstellung der Fernwdrme-
netze auf Low-Ex-Netze wurde im Folgenden keine Differenzierung nach HeiBwasser- und
Dampfnetzen zur Versorgung der Wohn- und Nichtwohngebdaude vorgenommen. Im Wei-

teren konzentriert sich die Betrachtung der Umstellung auf GroBstadte, Mittelstadte und
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Kleinstadte. Bei Landgemeinden kann davon ausgegangen werden, dass kein Umbaube-
darf auf erneuerbare Warme notwendig ist, da bereits geeignete Netzstrukturen vorlie-

gen oder bereits erneuerbare Warme eingesetzt wird (z.B. Bioenergiedorfer).

Hinsichtlich der Umstellung der Fernwdarmenetze in den GroBstadten und Mittelstadten
mit ausgedehnten Warmenetzen wurde das bereits vorher skizzierte, schrittweise Vorge-
hen kostenseitig bewertet. Dabei wird angenommen, dass in GroBstadten und in Mittel-
stddten mit ausgedehnten Warmenetzen ein Bau von Sekunddrnetzen notwendig ist, da
in solchen Bestandsnetzen in der Regel hohe Vorlauftemperaturen zum Einsatz kommen.
Hierflr ist in den Fernwdrmversorgungssystemen eine Auswahl von Gebieten fir Sekun-
darnetze notwendig. In GroBstadten wird angenommen, dass je 0,3 km? jedes Fernwar-
meversorgungsgebiets ein Sekunddrnetz eingerichtet werden muss (bzw. in Mittelstad-
ten je 0,2 km?2). Hierbei wird ferner unterstellt, dass fiir die Aufspaltung des Fernwdrme-
netzes in Sekundéarnetze die Integration einer Ubergabestation in das jeweilige Sekun-

darnetz notwendig ist.

Es wird eine Abtrennung von Netzteilen in Form von Sekunddrnetzen durch den Einbau
zusatzlicher Warmetauscher, der Einbau von Druckhaltestationen in die Sekundarkreis-
|dufe und die Implementierung eigener Regelkreislaufe kostenseitig bewertet. Die hierftir
zugrunde gelegten Kosten wurden aus real projektierten und durchgefiuhrten Warme-
netzsegregationen ermittelt. Bei den Projekten handelte es sich um Vorhaben der FugG,
DREWAG sowie Tastrup-Sonderby (Oddgeir et al. 28.08.2014). Die ermittelten Kosten wur-
den entsprechend dem Baupreisindex bis Ende 2022 fortgeschrieben und setzten sich
aus Erdbauarbeiten, Investitionen in Warmetauscher (Heyden 2016) und Umwadlzpumpen
(Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa 2014) sowie deren Anschluss (Logstor

2021) und Einhausung zusammen.

Auf Basis der in den analysierten Projekten angegebenen Kosten kann eine generelle
Kostenfunktion abgeleitet werden, die die spezifischen Investitionen in Abhdngigkeit der
sekunddrseitigen thermischen Anschlussleistung in €/MW angibt (vgl. Abbildung 3).
Durch die negative Potenzfunktion wird eine Degression der spezifischen Investitionen fur

gréBere Projekte beschrieben. Die Gultigkeit der Funktion erstreckt sich innerhalb des
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Bereichs zwischen einer sekundadrseitigen Anschlussleistung von 0,44 bis 9,00 MW. Zu-
satzlich wurde angenommen, dass pauschal Kosten in H6he von zusatzlichen 20 % flr

Planung und Bauuberwachung anfallen.
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Abbildung 3: Spezifische Investitionsfunktion fiir eine hydraulisch separierte Abtrennung von Sekundarnet-
zen in Abhdngigkeit der sekunddrseitigen Anschlussleistung des Warmetauschers

Mittelstadte mit kleinen Netzen bzw. Kleinstadte haben zumeist schon Netze auf Basis
von BHKW oder Biomasseheizwerken, wodurch im Bestand bereits Vorlauftemperaturen
von 90°C vorliegen, so dass flr die UmstellmaBnahmen Sekunddrnetze nur in geringem

Umfang notwendig sind.

Um die Vor- und Riicklauftemperaturen der Heizungsanlagen der Gebdude in den fern-
warmeversorgten Gebieten optimal in das Fernwdarmenetz zu integrieren, ist die Durch-
fihrung eines hydraulischen Abgleichs an allen Gebduden vorgesehen. Der hydraulische
Abgleich flihrt auBerdem zur Effizienzsteigerung der dezentralen Heizungssysteme. Fir
die Kostenberechnung wird hierbei die Approximationsfunktion Chyd in €/m? angewen-
det, die sich an der real beheizten Flache A orientiert und zusatzlich den Austausch von

Thermostatventilen vorsieht (Wolff & Jagnow 2011):

Chya = 8,87 - A~%12 fiir A = [100; 2.000] m?
Damit ergeben sich beispielsweise flir den hydraulischen Abgleich eines Mehrfamilien-
hauses mit einer Wohnflache von 400 m? Kosten in Hohe von rund 3.230 €. Fur ein Nicht-

wohngebdude mit beheizter Nutzfladche von 800 m? ergeben sich Kosten in Héhe von ca.

6.460 €.

Teilweise tritt aber auch der Fall auf, dass Hausstationen nicht fir die Absenkung der
Vorlauf- und Ricklauftemperatur geeignet sind. In diesem Fall ist ein Austausch der alten

16



Hausstation, deren Ricklauftemperatur nicht wie gewlinscht absenkbar ist, inkl. der
Warmwasserbereitung notwendig. In diesem Fall werden die folgenden spezifischen Kos-
ten in €/kW in Abhdngigkeit der thermischen gebdudeseitigen Anschlussleistung fiir den
Austausch der HAST gemaB (ebd. 2011) zugrunde gelegt:

Cyasr = 1.961 - Q=678 Fiir Q = [20;2.000] kW
Die Investitionen fir eine Hausstation eines Mehrfamilienhauses mit einem Anschluss-
wert von 20 kW betragen damit rund 5.100 €. Die Kosten fiir ein Nichtwohngebdude mit
einem Anschlusswert von 100 kW belaufen sich auf 8.600 €. Fir die Kostenberechnung
wird angenommen, dass in den Umstellungsgebieten 10 % der Hausstationen getauscht

werden mussen.

Im Falle der Nachverdichtung der Fernwdrmeversorgung wird angenommen, dass pro
Hausanschluss zusatzlich zu den Kosten der Hausstation Kosten flr die Verlegung der
Stichleitung in Héhe von 7.000 € pro Gebdudeanschluss anfallen. Fur die Erweiterung
der Fernwdarmeversorgung wird davon ausgegangen, dass die Gebdudeanschlusskosten
mit 6.000 € pro Gebdude etwas geringer ausfallen, da aufgrund der Optimierung der Ab-
|dufe auf der Baustelle Unterverteilung und Hausanschluss abgestimmt verlegt werden

konnen.

Durch die Absenkung der Vorlauftemperatur kann die Ubertragungskapazitat der Leitun-
gen abnehmen, wenn nicht in gleichem Umfang eine Absenkung der Ricklauftempera-
tur erfolgt. MaBnahmen zum Ausgleich dieser Effekt sind etwa der forcierte Ausbau von
Ringschlissen, ggf. Ausbau der By-Pass-Ventile oder Erh6hung des Grads der Netzverma-
schung. Um diese Aufwendungen zu beriicksichtigen, wurden die monetdren Aufwendun-
gen pauschal mit Anteilen der zu verstarkenden oder erganzenden Hauptverteilung und
spezifischen Leitungskosten angesetzt. Hierbei wurde fur die spezifischen Leitungskos-
ten im Kernstadtbereich (hoch verdichte Verkehrsflachen) 1.800 €/m (DN 300) bis 3.000
€/m (DN 700) bzw. im Stadtbereich zwischen 1.200 €/m (DN 300) und 1.800 €/m (DN
700) angenommen (AGFW 2021).

Die Kostenannahmen bzgl. der Erweiterung der Fernwarme in den verschiedenen Stadt-
typen orientieren sich an diesen spezifischen Leitungskosten, und sind abhdngig von der

Bodenbeschaffenheit und dem bendtigten leistungsabhdngigen Leitungsquerschnitt.

17



Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und zur Kapazitatshaltung ist in den

GroBstadten zudem eine Verstdarkung der Hauptverteilung notwendig, da aufgrund der

Absenkung der Vorlauftemperatur die Ubertragungskapazitét der Leitungen abnimmt.

Fir die Kostenabschatzung wird angenommen, dass das Gesamtnetz der Hauptvertei-

lung des jeweiligen Stadttyps entsprechend erweitert werden muss. Fur diese Erweite-

rung ist in GroBstddten eine Erweiterung um 12 %, in Mittelstddten mit ausgedehnten

Warmenetz um 8 %, in Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen und Kleinstadten um 5 %

unterstellt. Die abgeschatzten Kosten der Netzverstarkung ergeben sich damit aus der

ausgebauten Lange der Hauptverteilungsleitungen multipliziert mit den Verlegkosten

der Fernwarmeleitungen. Sie betragen fir die durchschnittlichen Fernwarmeversor-

gungsunternehmen in GroBstadten 50,8 Mio. €, in Mittelstadten mit ausgedehnten War-

menetzen 2,6 Mio. €, in Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen 0,3 Mio. € und in Klein-

stadten 0,1 Mio. €.

Zusammengefasst ergeben sich fir die Umstellung der Fernwdrmenetze in Abhdngigkeit

des Stadttyps die in Tabelle 4 aufgelisteten Kosten. Die Kostenschatzung der Umstellung

aller Bestandsnetze auf LowEx in Deutschland belaufen sich damit insgesamt auf rund

13 Mrd. €.

GroBstadte Mittelstadte Kleinstddte [Summe
>100.000 mit mit kleinen | < 20.000 EW
EW ausgedehnten] . enetzen | bis 5.000 EW
Wdrmenetzen
o 9 u .
£ £ [Bau Sekundarnetz [Mio. €] 1,4 1,2
3 g '1: Hydraulischer Abgleich [Mio. €] 1,9 0,7
g 2|Austausch Hausstationen [Mio. €] 0,6 0,4 Bereits kleine Netze
S  Asumme [Mio. €] 3,9 2,3
Anzahl Sekundérnetze [1] 20 4
Umstellung Sekundarnetze [Mio. €] 78,6 9,7
Umstellung Hausstationen (ohne [Mio. €] Bestandteil Umstellung 0,6 0,3
Sekundarnetze) [Mio. €] Sekundarnetz 0,8 0,4
Ringschliisse/Verstirkung Netz [Mio. €] 50,8 2,6 0,3 0,1
Kosten fiir mittleres FW-Versorgungsgebiet | [Mio.€] 129,4 12,2 1,7 0,8
Anzahl Fernwirmeversorgungsgebiete [1] 79 96 396 1089] 1660
Kosten der Umstellung [Mio.€] 10221 1177 674 912| 12984

Tabelle 4: Investitionen der Umstellung der Fernwarmeversorgung auf LowEx-Netze aufgeteilt nach MaB-
nahmen und in Abhdngigkeit des Stadttyps
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Fir eine durchschnittliche, mit Fernwdrme versorgte GroBstadt ergeben sich fir die ge-
samte Umstellung der Fernwdrmeversorgung durch die Abtrennung der Sekunddrnetze,
der Modifikation der Kundenanlagen sowie der Verstarkung des Leitungsnetzes ein Inves-
titionsbedarf von rund 129,4 Mio. €. Im Fall der Mittelstadte sind durchschnittlich 12,2
Mio. € je Fernwdrmeversorgungsunternehmen notwendig. Der durchschnittliche Investiti-
onsbedarf in Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen (1,7 Mio. €) und Kleinstadten (0,8
Mio. €) fiir die Umstellung ist wesentlich geringer, da der Bau der Sekunddrnetze weg-

fallt.

Wirden zusatzlich zur Umstellung der Fernwdrmeversorgung auf Niedertemperatur-
netze eine Verdichtung innerhalb der Fernwdrmeversorgung bzw. eine Erweiterung der
Fernwdrmeversorgung stattfinden, so sind zusatzliche Investitionen fiir die jeweiligen
Stadttypen notwendig. Im Falle der Verdichtung der Fernwdarmeversorgung fallen diese
insbesondere flir die neuen Hausanschlussleitungen an. Die notwendigen Investitionen
belaufen sich fur eine durchschnittliche GroBstadt auf 8 Mio. €, fiir Mittelstadte zw. 0,8
und 0,2 Mio.€ bzw. fiir Kleinstadte auf 0,1 Mio. € (vgl. Tabelle 5). Im Fall der Erweiterung
sind entsprechende Kosten fur den Ausbau der Hauptverteilung und Unterverteilung und
die nachfolgenden Hausanschlussleitungen zu bericksichtigen. Bei der Berechnung
wurde hierbei ein Anschlussgrad von 80 % unterstellt. Insgesamt belaufen sich die Inves-
titionen flr die Erweiterung der Fernwdarmeversorgung auf 33,1 Mio. € in den GroBstdd-
ten und 1,3 Mio. € in den Kleinstadten. Fir ganz Deutschland hochgerechnet, betragen
die Investitionen fur die Verdichtung und Erweiterung der Fernwarmeversorgung in
Deutschland in den Stadtkategorien GroBstddte bis Kleinstadte ca. 7,2 Mrd. €. Sie sind

damit im Vergleich zur Umstellung auf LowEx-Netze um 45 % geringer.

GroBstadte Mittelstadte Kleinstddte
mit ausgedehnten mit kleinen < 20.000 EW Summe
100. EW
>100.000 Warmenetzen Warmenetzen bis 5.000 EW

Investitionen fiir die Verdichtung gesamt je FWV [Mio. €] 8,0 0,8 0,2 0,1
Investitionen Erweiterung der FWV gesamt je FWV [Mio. €] 33,1 4,9 4,4 1,3
Investitionen der Verdichtung und Erweiterung je FWV [Mio£€] 41,2 5,7 4,6 1,4
Anzahl Fernwirmeversorgungsgebiete [1] 79,0 96,0 396,0 1.089,0
Investitionen fiir die Erweiterung der FWV in Deutschland [Mio€] 3252 547 1816 1.552 7167

Tabelle 5: Investitionen der Erweiterung der Fernwdarmeversorgung nach MaBnahme und in Abhdngigkeit
des Stadttyps
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4.2. Abschétzung der unrentierlichen Kosten verschiedener MaBnahmen in Kombina-

tion mit Umstellung der Fernwarmeversorgung

Die Berechnung der unrentierlichen Kosten und die begriffliche Verwendung erfolgt ana-
log den Vorgaben der AGFW FW 703 (ebd. 2022), d.h. entsprechend des Nachweises zum
Erhalt von Fordermitteln, unter anderem aus dem Europdischer Fonds fiir regionale Ent-
wicklung (EFRE) in den Bundeslandern (u. a. in Sachsen und Thiringen) (BMWI| 2021). Bei
der Berechnung der unrentierlichen Kosten nach FW 703 handelt es sich nicht um eine
Wirtschaftlichkeitsberechnung im klassischen Sinne, sondern um die Ermittlung einer
Wirtschaftlichkeitsliicke nach formalen, verwaltungstechnischen Regeln. Unrentierliche
Kosten sind alle zur Umsetzung eines Projektes notwendigen Kosten, die nicht durch die
zu erwartenden Ertrage der InfrastrukturmaBnahme (und andere Férdermittel) gedeckt

werden konnen.

Investitionen in ein bestehendes Fernwdrmesystem werden notwendig, wenn das Netz
ertlichtigt oder erweitert werden muss oder die Anlagenbestandteile umgebaut oder er-
weitert werden sollen. Investitionen in die Netzertlichtigung tragen sich wirtschaftlich
nur, wenn die dadurch ausgeldste Effizienzsteigerung des Netzes und der Hausanlagen
die damit verbunden geringeren Ausgaben flr die Fernwdarmebereitstellungsmengen die
Investitionen finanzmathematisch ausgleichen. Hinsichtlich der Effizienzsteigerung wird
davon ausgegangen, dass im Durchschnitt durch den hydraulischen Abgleich der Hei-
zungsanlagen der Kunden die Endenergienachfrage um bis zu 1 % reduziert werden kann
(Guzek 2010). Der Austausch der nicht fiir die Absenkung der Vorlauf- und Ricklauftem-
peratur geeigneten Hausstationen, und die im Rahmen des hydraulischen Abgleichs
durchgefiihrte Uberpriifung der Hausanlagen fiihrt dazu, dass an den jeweiligen Haus-
stationen die Vorlauftemperatur um 5 K und die des Ricklaufes zwischen 4,0 und 6,2 K
abgesenkt werden kdnnen. Die netzseitigen Warmeverluste kénnen infolge der gebdaude-
seitigen Rucklauftemperaturreduktion und der prdziseren Regelung der netzseitigen Vor-
lauftemperaturen um 7 % reduziert werden (Rapp et al. 2020). Zusatzlich fiihrt das abge-
senkte Vor- und Rucklauftemperaturniveau zur Reduktion der Verteilungsverluste im

Netz.

Investitionen in einen Netzausbau tragen sich in den ersten Jahren noch nicht wirtschaft-

lich, da nach dem Verlegen der Leitungen in der Regel ein Zeitraum von 10 bis 20 Jahren
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vergeht, bis die anvisierten Warmeabnehmer ihre bis dahin verwendeten Warmeerzeus-
gungsanlagen abgeschrieben haben und zu einer Umstellung bereit sind. Dieser Zeit-

raum muss finanziell Gberbriickt werden.

Die unrentierlichen Kosten (Wirtschaftlichkeitsliicke) sind damit Teil der Investitionen, der
innerhalb des Betrachtungszeitraum nicht aus Erlosen gedeckt werden kann und stellen
die Basis zur Betrachtung von Fordermitteln im Zusammenhang mit einer externen For-

derung dar.

4.2.1. Unrentierlichen Kosten der Umstellung auf LowEx-Netze

Ausgangsbasis der Berechnung der unrentierlichen Kosten sind die MaBnahmen und die
damit verbundenen notwendigen Investitionen wie sie in Kapitel 4.1 zusammengefasst
wurde. Hierbei wurde fir die LowEx Umstellung berticksichtigt, dass die Umstellung der
Kundenanlagen vom 2. bis zum 9. Jahr (hydraulischer Abgleich und ggf. Austausch der
Hausstationen) nach der Umstellung erfolgt. Im Rahmen der Betrachtung der Instand-
haltungskosten wurden Hausstation und der hydraulische Abgleich nicht berucksichtigt.
Der Grund ist, dass die Instandhaltungskosten der Hausstation in den Folgejahren so-
undso durch den Gebdudeeigentiimer getragen werden. Im Fall des hydraulischen Ab-
gleichs handelt es sich um eine einmalige Kostenposition. Bzgl. der Umstellung der Teil-
gebiete der Fernwdrmeversorgung auf Sekunddrnetze wird angenommen, dass dies im
10.Jahr der Umstellung (in den Stadtkategorien GroBstadt und Mittelstadt mit ausge-

dehnten Warmenetzen) parallel mit der Verstarkung der Netzstruktur erfolgt.

Das Ergebnis dieser Berechnung ist in Tabelle 6 zusammengefasst. Da die Effizienzge-
winne durch die Umstellung auf LowEx, verglichen mit den Kosten der Investitionen, nur
im einstelligen Prozentbereich liegen, betrdgt der Anteil der Unrentierlichkeit an den In-

vestitionskosten in Abhangigkeit des Stadttyps zwischen 98,3 und 93,6 %.
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GroBstadte Mittelstadte Kleinstadte

mit ausgedehnten mit kleinen < 20.000 EW

> 100000 EW Warmenetzen Warmenetzen bis 5.000 EW
Anteil der Unrentierlichkeit der Investition [%] 98,3 97,3 93,6 94,7
Unrentierliche Kosten je FWV [Mio. €] 127,2 11,9 1,6 0,8
Anzahl FWV je Kategorie [1] 79,0 96,0 396,0 1.089,0
Summe [Mio. €] 10.047 1143 630 863

Tabelle 6: Unrentierliche Kosten bezogen auf die Umstellung der Fernwérmenetze der jeweiligen FWV bzw. auf die
Fernwérmeversorgung in Deutschland

Hierbei ist der Anteil der Unrentierlichkeit der Investitionen in groBeren Fernwdarmenet-
zen hoher, da MaBnahmen wie Ringschluss und Abspaltung in Sekundarnetze keine di-

rekten Effizienzgewinne mit sich bringen. Daher ergeben sich die Unterschiede zwischen
den GroB- und Mittelstadten mit ausgedehnten Warmenetzen, Mittelstadten mit kleinen

Warmenetzten und den Warmenetzen in den Kleinstadten.

4.2.2. Unrentierlichen Kosten der Umstellung auf LowEx-Netze im MaBnahmenpaket

Die Umstellung der Fernwarmeversorgung auf LowEx rechnet sich somit ohne Kompen-
sation mit anderen wirtschaftlichen MaBnahmen oder Férdermitteln nicht. Eine Mal3-
nahme konnte die Erweiterung der Fernwarmeversorgung sein. Daher wird im Folgenden
eine Analyse zwischen drei Szenarien durchgefiihrt. Das erste Szenario (Szenario LowEx)
analysierte die reine LowEx-Umstellung, ohne weitere Kundenakquisition zu berticksichti-
gen. Dessen Ergebnis wurde im Wesentlichen bereits im Kapitel 4.2.1 diskutiert und dient
als Vergleichsszenario zu den anderen beiden Szenarien. Das zweite Szenario berticksich-
tig neben der LowEx-Umstellung die Kosten und die zusatzlichen Warmebedarfe, die in
Folge der Verdichtung des Fernwdrmeversorgungsgebietes anfallen. Hierbei wird unter-
stellt, dass 80 % des in Kapitel 3 ermittelten Fernwarme-Verdichtungspotenzials zusatz-
lich erschlossen werden kann. Im dritten Szenario werden zusatzlich zur LowEx-Umstel-
lung, weder die Verdichtung des Fernwdrmeversorgungsgebietes noch deren Erweite-
rung berucksichtigt. Es wird angenommen, dass 80 % des Fernwdrmeverdichtungs- und

50 % Erweiterungspotenzials erschlossen werden kann.

Bezlglich der zeitlichen Verteilung der Verdichtung der Fernwdarmeversorgungsgebiete

wird angenommen, dass die Neuakquisition der Kunden ab dem 2.Jahr beginnt und der
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Anschluss der Neukunden tber 10 Jahre gleichmaBig erfolgt, d.h. im 11. Jahr ist das ge-
samte Versdichtungspotenzial in den Warmenetzen erschlossen. Der Fernwdrmeabsatz
im jeweiligen Fernwarmeversorgungsgebiet erhoht sich entsprechend bis zum 11. Jahr.
Fir die Berlcksichtigung der Erweiterung der Fernwarmenetze wird davon ausgegangen,
dass die Bautatigkeiten und damit die Bauinvestitionen ab dem 1. Jahr starten. Eine pa-
rallellaufende Neuakquisition der Kunden erfolgt ab dem 2. Jahr. Im Weiteren wird davon
ausgegangen, dass ein gleichmdBiger Anschluss der Kunden tber 10 Jahre erfolgt. d.h.
im 11. Jahr ist das Erweiterungspotenzial der Fernwdrmenetze erschlossen und die Fern-

wdrmeabsatzmengen haben sich im Zeitverlauf entsprechend erhdéht.

Die Berechnung von Unrentierlichkeit der Umstellung der Fernwarmeversorgung bei

gleichzeitiger Verdichtung der Fernwdrmeversorgungsgebiete fiihrt dazu, dass diese ab-
nimmt (Szenario 2). Sie ist bei Kleinstadten und Mittelstadten mit kleinen Warmenetzen
mit 52,6 — 74,4 % am geringsten, weil hier insgesamt die Effekte der Effizienzsteigerung
ohne zusatzliche LowEx-MaBnahmen nur durch zusatzliche Hausanschlisse erschlossen

werden konnen.

Die Unrentierlichkeit des Fernwdarmenetzausbaus in Kombination mit der Umstellung auf
LowEx (Szenario 3) nimmt hingegen in Kombination mit der zusatzlichen Erweiterung
dieser wieder zu, da hier der Effekt zum Tragen kommt, dass die Fernwdrmnetze die ers-
ten 10 Jahre im erheblichen MaBe Anfangsverluste aufweisen. Sie betragen zwischen

72,1 und 81,8 %.

GroBstddte | Mittelstadte Mittelstddte
>100.000 | <100.000 EW :Ith " mit kleinen Summe
EW bis 20,000 Ew | TS°CETHEN | warmenetzen
% Unrentierlicher Anteil der Investition LowEX Umstellung [%] 98,3 97,3 93,6 94,7
=
"g'\ Unrentierlicher Anteil der Investition LowEX Umstellung + Verdichtung [%] 83,6 84,2 52,6 7h,4)
° % Unrentierlicher Anteil der Investition LowEX Umstellung + Verdichtung + Erweiterung [%] 77,8 79,1 81,8 721
g Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung [Mio. €] 127,2 11,9 1,6 0,8
’g Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung + Verdichtung [Mio. €] 114,9 11,0 1,0 0,7
& |Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung + Verdichtung + Erweiterung [Mio. €] 132,7] 14,2 Sl 1,6
E Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung [Mio. €] 10.047 1143 630] 863 12.684
E Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung + Verdichtung [Mio. €] 9.076 1.052 397 768 11.292
a Unrentierliche Kosten LowEX Umstellung + Verdichtung + Erweiterung [Mio. €] 10482 1.362 2036 1776 15.656

Tabelle 7: Unrentierliche Kosten bezogen auf die Umstellung und Erweiterung der Fernwdrmeversorgung
der jeweiligen FWV bzw. auf die Fernwarmeversorgung in Deutschland
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Eine Hochrechnung der unrentierlichen Kosten der Umstellung der Fernwarmeversor-
gung auf LowEx fur ganz Deutschland zeigt, dass diese in Kombination mit der Verdich-
tung um rund 1,5 Mrd. € niedriger liegen als ohne, d.h. eine flankierende MaBnahme der

Nachverdichtung ist hierbei immer wirtschaftlich sinnvoll.

Die zusatzliche Erweiterung erhoht dagegen die Unrentierlichkeit bezogen auf den Zeit-
raum von 20 Jahren um 3 Mrd. €. Hierbei ist jedoch nicht einbezogen, dass durch diese
MaBnahme der bisherige Fernwarmeabsatz in den Gemeinden mit fernwdarmeversorgten
Gebieten um 45 % gesteigert wird. Dies wiederum ist ein wichtiger Schritt zur fortschrei-

tenden Dekarbonisierung der Gemeinden.
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5. Fazit und Handlungsempfehlungen

Die Absenkung der Netztemperaturen der Fernwdrmeversorgung ist eine der Grundvo-
raussetzungen, um den Anteil der Erneuerbaren Energien in der Fernwdrmebereitstel-
lung zu erhdhen. Fir eine reine Umstellung der bestehenden Fernwdrmenetze auf Lo-
wEx-Standard bestehen im heutigen Warmemarktumfeld kaum Mdoglichkeiten zur Refi-
nanzierung fiir Fernwdarmenetze in GroBstadten (Unrentierlichkeit im Bereich von groBer
als 90 %). Insgesamt wird fiir Deutschland ein Investitionsvolumen von rd. 13 Mrd. € ab-
geschatzt. Wurde zusatzlich die Fernwdrmeversorgung wie beschrieben erweitert werden,

wirden weitere Investitionen in Hohe von 7,1 Mrd. € anfallen.

Ein durchschnittliches Fernwdrmeversorgungsunternehmen in einer GroBstadt musste
flr die LowEx-Umstellung rund 135 Mio. € investieren. Bei gleichzeitiger Verdichtung und
Erweiterung der bestehenden Fernwdrmenetze steigt der Investitionsbedarf in Summe
auf ca. 177 Mio. € an. Die Unrentierlichkeit der GesamtmaBnahmen kdnnte aber gemin-
dert werden, wenn gleichzeitig eine Nachverdichtung im Versorgungsgebiet erfolgen
wirde. Insgesamt ist zu prifen, ob sich nicht verschiedene MaBBnahmen kombinieren las-
sen. So kdnnten z.B. im Rahmen des vorgeschriebenen Austausches der Warmemengen-
zahler, wie sie durch Fernwdrme- oder Fernkalte-Verbrauchserfassungs- und Abrech-
nungsverordnung (FFVAV), vorgeschrieben ist, die folgenden MaBnahmen an der Haus-
station erfolgen. Da die alten Zahler bis 31. Dezember 2026 vom Versorgungsunterneh-
men fur die Fernauslesbarkeit nachgerustet oder durch neue fernablesbare Zahler aus-
getauscht werden miissen, ist gleichzeitig eine Uberpriifung bzw. der Austausch der

Hausstationen und die Durchfiihrung des hydraulischen Abgleichs mdéglich.

Die Berechnung der Unrentierlichkeit zeigt, dass fiir die Umstellung aller Fernwdrme-
netze auf LowEx in Deutschland insgesamt ein Foérderbedarf von 12,6 Mrd. € besteht. Die-
ser konnte auf 11,3 Mrd. € reduziert werden, wenn eine entsprechende parallel Nachver-
dichtung erfolgen wiirde. Wiirden parallel zusatzlich die Netze erweitert werden, fallen

hierfiir unrentierliche Kosten in Héhe von 15,6 Mrd. € an.

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung fir Unrentierlichkeit berticksichtigt durch den
Betrachtungsraum von 20 Jahren nicht die langfristige Nutzbarkeit der Netze, entspre-

chend ihrer technischen Lebensdauer von 40 Jahren und mehr. In dieser Analyse sind
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Umweltaspekte nicht mit einbezogen, die in der gesamtwirtschaftlichen Betrachtung

eine entsprechende Entwicklung als vorteilhaft aufzeigen.

Zusatzlich ist der Investitionsbedarf fur die Umstellung der Fernwdrmeversorgung auf
LowEx bzw. die des moglichen Ausbaus der Fernwdrme im Verhdltnis zu den Kosten der
Umstellung der Fernwarmeerzeugung zu betrachten. Die Investitionen in den Ausbau der
treibhausgasneutrale Fernwdarmeerzeugungstechnologien wird den Betrag fur die Um-
stellung bestehender Netze um ein Vielfaches ubersteigen und die Fernwdarmeversor-

gung insgesamt vor ein Finanzierungsproblem stellen.

Politische Instrumente wie der CO2-Preis oder die anteilige Umlage des COz-Preises auf
Mieter und Vermieter erhdhen wohl die Anpassungsmaoglichkeiten des Fernwarmepreises
und damit die moglichen hoheren Erldse fir die dekarbonisierte Fernwdrmeerzeugung
plus die ggf. héheren Fernwdarmeverteilkosten, schlieBen aber die Liicke hinsichtlich des

Finanzierungsbedarfs nicht.

Die Politik hat diesen Aspekt bereits erkannt und das Férderprogramm ,, Bundesforde-
rung effiziente Warmenetze” (BEW) im August 2022 gestartet. Hauptaugenmerk liegt
hierbei jedoch auf dem Ziel, den Anteil erneuerbarer und klimaneutraler Warmequellen
in den Warmenetzen bis 2030 auf 30 % auszubauen (Bundesamt fiir Wirtschaft und Aus-
fuhrkontrolle 2022). Mit der BEW sollen pro Jahr die Installation von 400 MW erneuerba-
rer Warmeerzeugungsleistung und Gesamtinvestitionen in Hohe von 690 Mio. Euro ange-
reizt werden. Bei einer angenommenen durchschnittlichen Férderquote von 40 % ldsst
dies auf ein jahrliches Férdervolumen von rund 275 Mio. Euro schlieBen. Bei einer bisher
geplanten Forderdauer von 6 Jahren umfasst das Programm insgesamt ein Férdervolu-
men von 1,65 Mrd. €. Der Vergleich dieser Zahlen mit den in dieser Studie ermittelten
Summen zeigt bereits, dass die BEW nur einen geringen Teil der potenziell anfallenden
Kosten erfasst. Im Weiteren kann keine Férderung das Risiko von Hemmnissen in Bezug
auf die ErschlieBung von Kunden bzw. allgemein anfallende Anlauf- und Umsetzungsver-

luste durch ggf. geringere Durchdringungsraten einkalkulieren.

Daher wird insgesamt die systemische und integrale Betrachtung zur Realisierung der
Wdarmewende immer wichtiger. Nur wenn die kommunale Warmewende, die Transforma-

tion der Netze, die Umstellung bzw. Digitalisierung der Verbrauchsmessungen und die
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Einbeziehung der Akteure koordiniert und strategisch vollzogen wird, kann die Dekarbo-
nisierung der Fernwdarmeversorgung als Baustein der Warmewende gelingen. Hierfur ist
aber eine schnelle und planbare Einteilung der Gemeinden im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung notwendig. Dadurch kdnnen im Konsens zwischen allen kommunalen
Akteuren, Fokusgebiete (Warme/Gas/Individuelle Einzelldsungen (inkl. Strom)) in Ge-
meinden festgelegt werden. Dies flihrt insgesamt dazu, dass die fiir die Warmewende
verfliigbaren Ressourcen (Handwerker, 6ffentliche und private Mittel, Zeit) gezielt, sozial-

vertraglich und konzentriert im Gemeindegebiet eingesetzt werden konnen.
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