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Die Rolle von Warmenetzen im Warmemarkt der Zu-
kunft - GIS-Analyse technisch-okonomischer Potenziale

Sebastian Blomer, Christian Gotz, Peter Mellwig, Martin Pehnt und Patrick Jochum

Wirmenetzinfrastrukturen setzen langfristige Investitionsentscheidungen voraus - sowohl fiir den Betreiber und die Wiir-
meabnehmer als auch fiir das iibergeordnete Energiesystem. Die Bedeutung von Wirmenetzen in einem weitgehend kli-
maneutralen Gebdudebestand, wie im Energiekonzept der Bundesregierung als Ziel fiir das Jahr 2050 vorgegeben, wird in
der Forschung intensiv diskutiert. Der Debatte um die Bedeutung dieser Netze im zukiinftigen Wirmemarkt fehlte es bisher
an einem fldchendeckenden Modell zum kleinrdumigen Abgleich von Wirmenachfrage und Netzkostenstrukturen. Das Hei-
delberger Institut fiir Energie- und Umweltforschung (ifeu) hat in einem gemeinsamen Projekt mit der Beuth Hochschule
fiir Technik Berlin die technisch-wirtschaftlichen Potenziale von Wirmenetzinfrastrukturen in einer hochauflosenden GIS-

Analyse untersucht.

Warmenetze bilden ein wichtiges Infra-
strukturelement fiir die zukiinftige Wér-
meversorgung. Sie bieten den systemischen
Vorteil eines rdaumlichen und zeitlichen
Ausgleichs von Wiarmequellen und War-
menachfrage in einem technisch und wirt-
schaftlich optimierten System.

Flexible, smarte Infrastrukturen

Wirmenetze, insbesondere wenn sie zu-
kiinftig in Richtung eines niedrigeren
Temperaturniveaus optimiert werden,
ermoglichen die verbesserte Einbindung
von erneuerbaren Energien und Abwéarme,
effiziente Quartierskonzepte und perspek-
tivisch auch Kostensenkungen etwa durch
Skaleneffekte (Stichwort groBe Freifld-
chen-Solarthermie) und Standardisierung.
Zugleich kann die Speicherfdhigkeit von
Wiarmenetzen auch fiir das Stromsystem
nutzbar gemacht werden: zukiinftige War-
menetze sind smarte, flexibel zu betreiben-
de Infrastrukturen.

Allerdings konnen Wairmenetzinfrastruk-
turen nur dort technisch und okonomisch
effizient betrieben werden, wo eine ausrei-
chende Warmeabnahmedichte vorliegt. Zur
Absicherung von Investitionen in Warme-
netzinfrastrukturen miissen die Auswir-
kungen der energetischen Sanierungsta-
tigkeiten, die zu einer Verminderung des
Warmeabsatzes fiihren, entsprechend detail-
liert abgebildet werden. In der lokalen Fern-
warmeplanung wie in der {ibergeordneten
Energiesystemmodellierung ist die rdaum-
liche Analyse von Wiarmeabnahmedichten
im Gebdudebestand ein etablierter Ansatz
zur Potenzialbewertung [1, 2, 3]. Dabei sind

Bung erneuerbarer Warme- und KWK-Potenziale zu gewahrleisten

. Die erforderlichen Investitionen in Warmenetze miissen forciert werden, um eine optimale Erschlie-

ibergeordnete GIS-Analysen zur Bewertung
der Rolle von Warmenetzen im zukiinftigen
bundesdeutschen Warmemarkt auf die Ver-
fiigharkeit aussagekraftiger und moglichst
hochauflosender Geodaten zum Gebdudebe-
stand und auf statistische Modellierungsver-
fahren angewiesen.

Grundlagen der Analyse

Im Rahmen mehrerer Forschungsprojekte
hat das ifeu - Institut fiir Energie- und Um-
weltforschung gemeinsam mit der Beuth
Hochschule fiir Technik Berlin das Gebau-
demodell GEMOD entwickelt, ein Matlab-
basiertes Bottom-Up-Modell zur Simulati-
on der Auswirkungen von energetischen
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SanierungsmaBnahmen einzelner Bauteile
auf den Energieverbrauch fiir variabel defi-
nierbare Wohn- und Nichtwohngebaudebe-
stande [4, 5].

Aufbauend auf der Simulation von Entwick-
lungspfaden der energetischen Sanierung
des deutschen Gebdudebestandes wurde
GEMOD als Teil des im Februar 2017 abge-
schlossenen BMWi-Projekts ,Ableitung ei-
nes Korridors fiir den Ausbau der erneuer-
baren Warme im Gebdudebereich (Kurztitel:
Anlagenpotenzial)“ mit dem ,Digitalen War-
meatlas der Bundesrepublik Deutschland®
(WAD) verkniipft [5, 6], einer rdumlichen
Datenbank von 17,4 Mio. energetisch typi-
sierten Einzelgebauden.
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Ziel war es, durch die Kopplung von WAD und
GEMOD die Auswirkungen energetischer Sa-
nierungstatigkeit im Wohngebaudebestand
auf Ebene von Baublocken bundesweit raum-
lich hochauflésend abzubilden und zur ,vor-
Ort-Bewertung® der technisch-6konomischen
Potenziale von Warmenetzen zu verwenden.

Die Datengrundlage fiir die rdumliche Mo-
dellierung bildete die Energiebezugsfliche

der vier grundlegenden GréBentypen von
Wohngebauden EFH, RH, MFH und GMH
auf Baublockebene aus dem WAD. Diese
Ausgangsdaten wurden auf verschiedenen
iibergeordneten Ebenen kalibriert, um sze-
narienabhdngige spezifische Nutzenergie-
bedarfe fiir Raumwarme- und Warmwasser
aus GEMOD raumlich differenziert abzubil-
den (Abb. 1). Die spezifischen Warmebedar-
fe wurden in GEMOD einem Verbrauchsab-
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Schema der GIS-basierten Warmenetzpotenzialerhebung in Abhéngigkeit der Warmebedarfsent-

gleich unterzogen, um eine moglichst hohe
Annédherung an die realen Warmeverbrau-
che zu ermoglichen.

Als Grundlage der GIS-Analyse langfristiger
Wiarmenetzpotenziale wurden die spezifi-
schen Nutzenergieverbrauche fiir Raum-
warme und Warmwasser aus den GEMOD-
Entwicklungspfaden ,moderate Sanierung®
(fortlaufende Sanierungstétigkeit nach ak-
tuellem Ambitionsgrad) und ,engagierter
Klimaschutz* (stark gesteigerte Sanierungs-
tatigkeit) in den Stichjahren 2030 und 2050
in die rdumliche Datenbasis gespiegelt.
Die Anteile des Raumwérmeverbrauchs in
Nichtwohngebduden (ca. ein Drittel des ge-
samten Warmeverbrauchs), fiir die keine
kleinrdumigen Daten vorlagen, wurden in
der finalen Potenzialberechnung iiber ent-
sprechende Aufschldge berticksichtigt.

Die rdumliche Modellierung von Warme-
netzgebieten basierte auf der konzeptuel-
len Unterscheidung zwischen bestehenden
Fernwdarmeversorgungsgebieten und poten-
ziellen neuen Wirmenetzen in strukturell
kleineren Einheiten (Abb. 2).

Bestehende Fernwidrmegebiete wurden auf
der Ebene von Analyse-Rasterzellen mit ei-
ner Kantenlange von 1.000 m auf 1.000 m
mittels eines Grenzwert-Verfahrens iden-
tifiziert. Auf die Fernwidrmegebiete von
4.300 km? entfdllt im Basisjahr 2011 ein
Warmeverbrauch von 131 TWh im GIS. Ak-
tuell liegt der durchschnittliche Anschluss-
grad in den Fernwarmegebieten bei rund
30 %. Im Mittel wurden in den Jahren 2008
bis 2014 10 % (47,5 TWh) des Endenergiever-
brauchs fiir Raumwéirme und Warmwasser
im Wohngebdudebestand durch Fernwér-
me abgedeckt [7]. Diese Summe entspricht
mit einer hohen Ubereinstimmung der im
GIS ausgewiesenen Nutzenergiemenge von
rund 40 TWh bei einem Anschlussgrad von
30 % bezogen auf den Warmeabsatz und zu-
satzlichen realistischen Abschlagen fiir Lei-
tungsverluste von 13,5 % im Gebdude.

Auswirkungen der
energetischen Sanierungen

Aufbauend auf der rdaumlichen Erfassung des
Status Quo wurden die Auswirkungen von
energetischen Sanierungen auf die bestehen-
de Fernwarme bewertet. Der Annahme einer
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Netzerhaltungsstrategie folgend, wurde eine
weitgehende Kompensation des sanierungs-
bedingten Warmeverbrauchsriickgangs
durch Nachverdichtung angenommen. Bei
einem angenommenen konstanten Warme-
absatz lasst sich im Modell die notwendige
sukzessive Steigerung der Anschlussraten
in den verschiedenen Sanierungsszenarien
darstellen. Allein durch den Effekt der Ver-
brauchsreduktion und der Nachverdichtung
steigt die mittlere Anschlussrate in den Ver-
sorgungsgebieten bei moderater Sanierung
von aktuell 30 % auf 36 % 2030 und auf knapp
50 % 2050. Bei ambitionierter energetischer
Sanierung miissten mittlere absatzbezogene
Anschlussgrade von 44 % 2030 und von 80 %
2050 erreicht werden, um einen konstanten
Wirmeabsatz zu gewéhrleisten.

Auf Bundesebene steigt der Anteil der Fern-
wiarme am Nutzwdrmeverbrauch bei mo-
derater Sanierung von 10 % 2030 auf rund
14 % 2050 an. Bei ambitionierter Sanierung
lage der Anteil der Fernwarme bei konstan-
tem Absatz bei 12 % 2030 und 22 % 2050.
Hier ist anzunehmen, dass bei einer ambi-
tionierten Sanierung bis 2050 eine vollstan-
dige Kompensation des Absatzriickgangs
durch Nachverdichtung nicht praktikabel ist
und auf Bundesebene langfristig eher Fern-
warmeanteile von 14 %, wie bei moderater
Sanierung, erreichbar sind.

Fir die Erhebung zusatzlicher Potenziale
neuer Warmenetze wurde aufbauend auf ei-
nem Ansatz der GEF Ingenieur AG ein neues
raumliches Potenzialmodell entwickelt, das
die Refinanzierbarkeit der Trassenkosten aus
der Warmeabnahmedichte abbildet. Die rele-
vanten Posten fiir einen wirtschaftlichen War-
menetzbetrieb sind in der Regel die Investiti-
onskosten fiir die Errichtung des Netzes sowie
die laufenden Brennstoffkosten. Neue Warme-
netze miissen sich im Abschreibungszeitraum
tiber die Erlose aus dem Verkauf der Warme
an die angeschlossenen Endkunden zu einem
anlegbaren Wiarmepreis refinanzieren [8].

Davon ausgehend werden in einem Wirt-
schaftlichkeitsmodell die maximalen annui-
sierten Investitionskosten fiir die Verlegung
der Warmenetztrassen ausgegeben als Diffe-
renz zwischen dem anlegbaren Warmepreis
und den annuisierten Kosten fiir Erzeugung
und Betrieb in [€/MWh] bezogen auf den
Wirmeabsatz. Diese werden als finanzier-

bare Trassenkosten K bezeichnet. Als wei-
terer Input wurden reale spezifische Netz-
kosten in [€/m] iiber einen Annuitdtsfaktor
herangezogen, der in Abhédngigkeit des zu
erwartenden Abschreibungszeitraums und
des anlegbaren Realzinssatzes fiir die Inves-
tition gebildet wird. Der Quotient aus diesen
realen annuisierten Netzkosten K, [€/m™a]
und den aus dem Verkauf der Warme finan-
zierbaren Trassenkosten K [€/MWh] stellt
die Mindestabsatzdichte p_ . [MWh/m*a]
dar, ab der ein wirtschaftlicher Betrieb eines
Nahwédrmenetzes moglich ist (Abb. 2).

Identifikation potenzieller
neuer Nahwarmegebiete

Zur Identifikation potenzieller neuer
Nahwarmegebiete wurde ein kleineres Ana-
lyseraster mit einer Kantenldnge von 500 m
auf 500 m gewdhlt, um auch kleinere Versor-
gungsgebiete abstrahieren zu konnen. Auf
dieser Ebene wurden Warmenetzverteillan-
gen aus den Geometrien von ErschlieBungs-
straBen aus der OpenStreetMap-Datenbank
und angenommener Anschlussgrade ab-
geleitet und mit den szenarienabhdngigen
Warmebedarfen der Gebdude aus dem GIS-
Modell verschnitten. Auf diese Weise konn-
te im Modell eine ,technische“ Absatzdichte
[MWh/m*a] zum Abgleich wirtschaftlicher
Mindestabsatzdichten kleinrdumig abgebil-
det werden.

In der Praxis zeigen sich bei neuen Wéarme-
netzen hohe Varianzen bei NetzKosten, An-
schlussgraden, Erzeugerkosten und Warme-
preisen. Dabei korrelieren die Differenzen
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im Allgemeinen mit der Besiedlungsstruk-
tur in den Netzgebieten.

In landlichen Regionen mit niedriger Bebau-
ungsdichte und einer entsprechend einfa-
cheren Trassenverlegung tiber Freiflachen
sowie einem hdoheren Anteil eigener Ar-
beitsleistung fallen die Kosten tendenziell
niedriger aus als in dichter bebauten Gebie-
ten. Dartiber hinaus lassen sich in weniger
dicht besiedelten Regionen andere Betriebs-
und Erzeugerkonstellationen realisieren
(Genossenschaften, Biogas-BHKW), die in
einem eher formalisierten Marktumfeld in
urbanen Versorgungsgebieten nicht zu er-
warten sind [5, 8].

Im Modell wurden die Parameter deshalb
durch eine Einteilung in landliche Warmenet-
ze, die innerhalb der Gemeindestrukturtypen
,Landgemeinde“ oder ,Kleine Kleinstadt”
nach der Einteilung des Bundesinstituts fiir
Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR) lie-
gen, und in urbane Warmenetze, die in allen
verbleibenden Gemeindestrukturtypen lie-
gen, differenziert. Die Netzkosten als zentrale
EingangsgroBe der Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung wurden nach empirischen Erhebungen
fiir 1andliche Netze [8] und nach Sekundér-
quellen fiir urbane Netze [9] als mittlere re-
ale Kosten fiir den Betreiber innerhalb des
aktuellen Forderrahmens (Marktanreizpro-
gramm/KWKG) auf 250 €/m bzw. 400 €/m
festgelegt.

In der Gesamtauswertung der langfristigen
Potenziale neuer Nahwirmenetze wurden
zundchst die Warmebedarfe im Stichjahr
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Anteil neuer Wirmenetze am Nutzwirmeverbrauch
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.\ '8 Auswirkungen von Kostenentwicklungspfaden bei Erzeugung, Verteilung und Abnahme auf das
wirtschaftliche Potenzial zusatzlicher Warmenetze

2030 als Abstraktion eines Investitionszeit-
raums von 2015 bis 2045 verwendet, in dem
die Investitionen iiber den Warmeabsatz ab-
geschrieben werden miissen. Es zeigt sich,
dass bei moderater Sanierung unter den
gegebenen Wirtschaftlichkeitsbedingungen
rund 19 % (113 TWh) des gesamten Nutz-
energieverbrauchs fiir Raumwédrme und
Warmwasser durch neue Nahwirmenetze
abgedeckt werden konnten. Bei ambitionier-
ter energetischer Sanierung sinkt das Po-
tenzial zusdtzlicher Warmenetze auf knapp
12 % (54 TWh).

Nahwéarmepotenziale bis 2030

Hinzu kommt im Stichjahr 2030 in beiden
Sanierungspfaden ein ,Sockel“ bestehender
Fernwarme von rund 60 TWh, sodass bei mo-
derater Sanierungstitigkeit insgesamt 29 %
(173 TWh) und bei ambitionierter Sanierung
24 % (112 TWh) des Nutzenergiebedarfs tech-
nisch-wirtschaftlich {iber Wéarmenetzinfra-
strukturen versorgt werden konnten (Abb. 3).
Dabei hiangen die durch die Warmenetzbe-
treiber wirtschaftlich erschlieBbaren zusatz-
lichen Potenziale stark vom Zusammenspiel
zwischen spezifischen Netzinvestitionskos-
ten, Warmeabsatzpreis und Erzeugerkosten
ab (Abb. 4). Zentrale marktwirtschaftliche
Hebel fiir eine Forderung der ErschlieBung
CO,-armer Wiarmequellen durch Warmenet-
ze liegen hier in der Minimierung der Netz-
investitionskosten durch effizientere Her-
stellungs- und Verlegeverfahren sowie in der
Abfederung sinkender Konkurrenzkosten
von fossilen Einzelheizsystemen.
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Wird bis 2030 nicht in Warmenetze inves-
tiert und der Warmebedarf des Gebdudebe-
standes durch energetische Sanierung wei-
ter reduziert, sinken die Potenziale neuer
Nahwirme deutlich. So konnen durch neue
Netze, die etwa im Zeitraum von 2040 bis
2060 abgeschrieben werden, bei modera-
ter energetischer Sanierungstatigkeit noch
rund 10 % (42 TWh) des Nutzwdrmever-
brauchs abgedeckt werden, bei ambitionier-
ter Sanierung sinkt das Potenzial sogar auf
nur noch 3 % (7 TWh).

Die abnehmende Wirtschaftlichkeit neuer
Wirmenetze bei einer verzogerten Neu-In-
vestition in der Mitte des Jahrhunderts ist
insofern relevant, als Nahwéarme-Infrastruk-
turen eine zentrale Rolle fiir die Dekarboni-
sierung der Warmeversorgung spielen. Die
Auswertung verschiedener Szenarien zur
Minimierung des Primédrenergieaufwandes
in der durchgefiihrten Studie zeigt, dass
die ErschlieBung zusatzlicher Reststoff- und
Abwarmepotenziale, die Einbindung groBer
Solarthermieanlagen, KWK und GroBwar-
mepumpen in Warmenetze wesentlich fiir
eine Dekarbonisierung des Warmemarktes
ist [5]. Ohne Warmenetze konnen diese
Quellen nicht genutzt werden.

Investitionen in
Warmenetze forcieren

Die erforderlichen Investitionen in Warme-
netze miissen folglich in den kommenden
Jahren forciert werden, um eine optimale
ErschlieBung erneuerbarer Warme- und

KWK-Potenziale zu gewdhrleisten. Hierzu
konnten die seit langerem diskutierte Erstel-
lung integrierter Warmenutzungspldane auf
kommunaler Ebene, aber auch die in der ,Ef-
fizienzstrategie Gebdude“ (ESG) verankerte
Forderung von innovativen Wéarmenetzsys-
temen mit hohen Anteilen erneuerbarer
Energien und die im Kraft-Warme-Kopp-
lungsgesetz vorgesehenen Ausschreibungen
fiir innovative KWK einen wichtigen Beitrag
leisten.
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