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Vorwort

Deutschland soll nach dem Klimaschutzgesetz 2045 klimaneutral sein und es
ist unter Fachleuten unstrittig, dass fiir einen fairen Beitrag Deutschlands zur
Einhaltung des 2 °C-Ziels, bis 2030 nicht nur die Kohleverstromung véllig ein-
gestellt, sondern auch der Erdgasverbrauch schnell halbiert und in wenigen
weiteren Jahren vollig beendet werden muss. Eine Neuinvestition in die Er-
zeugung von Strom und Warme auf Erdgasbasis als Briickentechnologie
kommt einer Verzogerung der dringend notwendigen Energiewende gleich.

Die Warmeversorgung wird dabei in Zukunft nicht nur Sache der Gebaude-
eigentlimer:innen sein, sondern auch eine kommunale Aufgabe. Die Kommu-
nen miissen die Warmeversorgung planerisch vorbereiten. Statt sich darauf
zu beschranken, wie bisher Lizenzen an Gasnetzbetreiber zu vergeben, wer-
den sie durch eine Warmeplanung dafiir sorgen, dass Warmenetze auf Basis
erneuerbarer Energien dort entstehen kdnnen, wo sie soziokonomisch und
okologisch gegentiber der Einzelversorgung von Gebauden vorteilhaft sind.

Durch den russischen Krieg gegen die Ukraine, die Gaspreiskrise und die 6f-
fentliche Diskussion um das Heizungsgesetz wurde die Warmewende in den
Jahren 2022 und 2023 intensiv 6ffentlich diskutiert. Im Rahmen des vom Um-
weltbundesamt geforderten Projekts ,Key Points der kommunalen Warme-
wende“ haben die Scientists For Future handlungsorientierte Kurzinformati-
onen zur Warmewende erstellt. Diese widmen sich den Themen ,Kommunale
Warmeplanung; ,Energieeffiziente Gebaude", ,Warmenetze“, ,Warmepum-
pen“, ,Kraft-Warme-Kopplung (KWK)“, ,Zukunft der Gasnetze"“, ,Heizen mit
Holz"“ sowie ,Wasserstoff zum Heizen“.

Die acht Kurzinformationen wurden zwischen Sommer 2022 und Sommer
2023 veroffentlicht. Fir die vorliegende Ausgabe in Buchform haben wir si-
chergestellt, dass sowohl das novellierte Gebaudeenergiegesetz (GEG) als
auch das neue Warmeplanungsgesetz (WPG) Giberall dort beriicksichtigt wird,
wo dies erforderlich ist. Die an einigen Stellen vorhandenen Hinweise auf
Fordermoglichkeiten haben wir nach der Erstpublikation nicht verandert. Die
Fordermdglichkeiten sind veranderlich und miissen den aktuell giiltigen Mit-
teilungen entnommen werden.



Diese Buchpublikation fasst die wichtigsten Themen der Warmewende zu-
sammen und soll als aktuelle, einfach zu lesende Handreichung fiir alle die-
nen, die sich gegenwartig privat, beruflich oder durch ihre Aufgaben in Ver-
waltung und Kommunalpolitik mit dem Thema beschaftigen miissen.

Hannover, Frankfurt am Main und Celle, den 14.2.2024

Die Herausgeber
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1. Kommunale Warmeplanung

Autor:innen: ; Bbhler, Heike; Clausen, Jens; Johannsen, Lea; Kranich, Kerstin; Huber, Mi-
chael; Seifert, Thomas

Das Warmeplanungsgesetz (WPG) (Die Bundesregierung, 2023) ist gemein-
sam mit der Novelle des Gebiudeenergiegesetzes (Die Bundesregierung,
2024) am 1. Januar 2024 in Kraft getreten. Beide Gesetze zielen auf die De-
karbonisierung der Warmeversorgung. Erstmals werden damit alle Stadte und
Gemeinden in Deutschland eine lokale Warmeplanung bekommen.

Aber warum mdissen sich die Kommunen in Zukunft um die Warmeversor-
gung kiimmern? Diese wurde doch bisher immer sehr zuverlassig vom Markt
und den Energieunternehmen sichergestellt. Daflir gibt es einen zentralen
Grund. Bisher werden in Deutschland etwa die Halfte der Wohnungen durch
eine Gasheizung beheizt, etwa ein Viertel durch Olheizung. Ein weiteres Ach-
tel wird mit Fernwarme versorgt, die zum groBten Teil aus Erdgasverbren-
nung und Kohlekraftwerken stammt (Abbildung 1). Sieben von acht Wohnun-
gen werden heute fossil beheizt und missen daher in Zukunft mit anderen,
regenerativen Energieformen versorgt werden. Diese neuen Energieformen
kénnen nicht so gut wie Erdgas in Pipelines oder Heizol in Tankwagen trans-
portiert werden. Stattdessen wird die Warmeversorgung der Zukunft auf
Energien wie Solarthermie, Warme aus Seen, Fliissen und Abwasserkanilen,
industrieller Abwarme, Geothermie und Abfallverbrennung aufbauen. Zu-
satzlich werden haufig Warmepumpen benétigt. Fir die Abfallverbrennung
muss ausreichend Abfall (der ja eigentlich durch Kreislaufwirtschaft weniger
werden soll) vorhanden sein und fir die Solarthermie groRe Flachen in Kom-
bination mit saisonalen Warmespeichern. Industrielle Abwarme kann nur dort
genutzt werden, wo vor Ort in Industriebetrieben unvermeidbare Abwarme
abfallt. Kurz: Die Warmeversorgung wird erneuerbarer, vielfaltiger, vernetz-
ter, sektortibergreifender und vor allem: deutlich lokaler. Dafiir braucht es in
jeder Kommune auf die jeweiligen lokalen Gegebenheiten zugeschnittene
Planungen und den Aufbau einer passenden Infrastruktur.



Abbildung 1: Beheizungsstruktur heute und gegen Ende der Warmewende

2021 2035
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Quellen: 2021: (AGEB, 2021, S. 10), 2035: (Ariadne Projekt, 2021, S. 96)

Die Aufgabe ist also gewaltig: In drei Vierteln aller Wohngebaude miissen Ol-
und Gasheizungen ersetzt werden. Zukiinftig wird die Warmeversorgung zu
einem groBen Teil durch Warmepumpen und zu einem anderen gro3en Teil
durch regenerative Warme in Fernwarmenetzen und Quartierswarmenetzen
Uibernommen. Die Heizung durch Scheitholz, Hackschnitzel oder Pellets sollte
in Zukunft sogar eher abnehmen, weil nicht genug Biomasse verfiigbar ist
(Clausen et al., 2022).

Durch die kommunale Warmeplanung schaffen sich Kommunen eine plane-
rische Grundlage, die die Umsetzung dieser gewaltigen Aufgabe der Trans-
formation der Warmeversorgung vorbereitet und Birgerinnen und Biirger
wie auch Unternehmen und Stadtwerke bei ihren Anstrengungen des Um-
stiegs auf eine erneuerbare Warmeversorgung bestmoglich unterstiitzt.
Durch den Prozess der Warmeplanung werden alle Menschen und Organisa-
tionen in der Kommune (iber das Thema informiert und mit eingebunden.

Kernaussagen

Die kommunale Warmeplanung ist ab 2024 eine kommunale Pflichtaufgabe
(Die Bundesregierung, 2023). Bis Mitte 2026 missen alle Kommunen mit
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mehr als 100.000 Einwohnenden Uber eine kommunale Warmeplanung ver-
fligen, bis Mitte 2028 alle tibrigen Kommunen.

» Die kommunale Warmeplanung besteht in der kartografischen Erfas-
sung des Warmebedarfs und der moglichen erneuerbaren Warmequel-
len im Gebiet einer Kommune (Bestands- und Potentialanalyse).

» Weiter enthilt sie ein klimaneutrales Szenario fiir das Jahr 2045 mit
Ausweisung individueller Meilensteine fiir die Jahre 2030, 2035 und
2040 zur zuklnftigen Entwicklung des Warmebedarfs (Zielszenario).

» Darauf aufbauend erfolgt die Einteilung des beplanten Gebiets in vo-
raussichtliche Warmeversorgungsgebiete und eine flichendeckende
Darstellung der zur klimaneutralen Bedarfsdeckung geplanten Warme-
versorgungsarten und Versorgungsstruktur.

» Hierauf aufbauend werden im kommunalen Warmeplan mégliche Hand-
lungsstrategien und MaBnahmen entwickelt (Umsetzungsstrategie).

» Die kommunale Warmeplanung ist durch die Kommune selbst oder in
ihrem Auftrag zu erarbeiten. Energieversorger, Wohnungsunternehmen
und Birgerinnen und Blirger, besonders in ihren Funktionen als Warme-
abnehmer, Warmeanbieter oder als die MalRnahmen durchfiihrende Un-
ternehmen des Handwerks oder der Wirtschaft, sind zu beteiligen.

» Durch die kommunale Warmeplanung wird nicht nur die zukiinftige er-
neuerbare Warmeversorgung geplant, sie macht die Kommune auch un-
abhangiger von Preisschwankungen der Weltmarktpreise fir Energie,
strukturiert so den Rahmen fiir eine regionale und preisglinstige War-
meversorgung und ist damit Teil der Sozialpolitik, Daseinsfiirsorge und
Wirtschaftsférderung.

Die kommunale Warmeplanung ist damit von zentraler Bedeutung fiir die
Umsetzung der Klimaneutralitdt und zur Aufrechterhaltung einer preisgiins-
tigen und sicheren Warmeversorgung.

Der Nutzen der kommunalen Warmeplanung

Kommunale Warmeplanung ist ein wichtiger Baustein der Daseinsvorsorge.
Diese Planung ist die Grundlage fiir die Sicherung der Warmeversorgung aller
Birger*innen in der Kommune.

Wihrend bisher die gro3te Menge der - importierten - Warmetrager durch
Gasnetze oder Tankwagen zu den Gebauden gebracht wurde, wird Warme
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mehr und mehr zu einer Ressource, die grotenteils regional produziert wer-
den muss - wofir auch vielfiltige Méglichkeiten bestehen. Dafiir benétigt
man Flache, die wiederum in Flachennutzungs- und Bebauungsplanen auszu-
weisen ist.

Die Warme der Zukunft hat Standorte: Geothermische Bohrungen, grof3e So-
larthermieanlagen, Flisse und Seen fir die Gewinnung von Umweltwarme
Uber Warmepumpen und Unternehmen und Infrastrukturen, deren Abwarme
genutzt wird. Alle diese Anlagen sind, zusammen mit den fir die Warmever-
teilung notwendigen Warmenetzen und Warmespeichern, in der Flachenpla-
nung zu berticksichtigen. Fiir Warmenetze ist auch die Festlegung von Fern-
warmevorranggebieten wichtig, fir die manche Kommunen eine Anschluss-
und Benutzungspflicht beschlieBen. Ohne kommunale Koordination geht das
nicht. Die Warmeplanung sichert die Flachen fiir die Warmeversorgung.

Das Beispiel Danemark zeigt, dass durch eine kluge kommunale Planung im
Laufe der Zeit nicht nur der Anteil erneuerbarer Energie an der bendtigten
Wairme immer weiter gesteigert werden kann (Clausen et al., 2021). Es zeigt
auch, dass gute kommunale Losungen auf Dauer fir die Einwohnerinnen und
Einwohner der Gemeinden die preiswerteste Art der Warmeversorgung sind.
Genau damit werden sie auch zu einer Saule der Sozialpolitik.

Zentral fiir eine kostenglinstige Warmeversorgung ist dartiber hinaus die
Frage, wer das Warmenetz - wenn vorhanden - betreibt. Fernwarmegesell-
schaften im Besitz der Biirgerinnen und Birger erweisen sich in Danemark
als etwas preiswerter als solche im Besitz von Wohnungsbaugesellschaften
oder der Gemeinde, welche wieder deutlich preiswerter sind als private Ener-
gieversorger. Auch der Einfluss der GroBe des Warmenetzes, gemessen an-
hand des budgetierten Jahresumsatzes, ist erheblich (Chittum & @stergaard,
2014, S. 471; Danish Energy Agency, 2012, S. 41). Gemessen an den durch-
schnittlichen Heizkosten (Chittum & @stergaard, 2014, S. 471) sind private
Netzbetreiber und der Einsatz von Erdgas als Energietrager in Danemark am
teuersten. Die groBten Kostenvorteile ergeben sich in Danemark beim Bezug
der Warme von sehr gro3en 6ffentlichen Netzbetreibern wie z.B. den lokalen
Stadtwerken. Moglichkeiten und Kosten der Warmeversorgung hangen stark
von den lokalen Gegebenheiten ab. Neben den verfligharen Warmequellen
spielen auch Faktoren wie die Dichte der Anschlussnehmer eine zentrale
Rolle. So erreichen kleine Energiegenossenschaften im Vergleich mitunter



Kostenvorteile durch sehr hohe Anschlussquoten, da sie durch ihre lokale
Verwurzelung Birgerinnen und Birger besonders gut erreichen. So kénnen
auch im landlichen Raum Warmenetze wirtschaftlich betrieben werden.

Wenn eine Kommune ihren Birgerinnen und Birgern also méglichst rasch
moglichst viel erneuerbare Warme zu méglichst giinstigen Preisen zur Verfi-
gung stellen will, dann schafft sie in der kommunalen Warmeplanung hierfir
die planerischen Grundlagen. Die Warmeplanung informiert die Blirger*in-
nen, welche Optionen sie am eigenen Wohnort fiir die Warmeversorgung ha-
ben, ob es sich lohnt, auf den Bau eines Wirmenetzes zu warten oder ob sie
sich um eine regenerative Heizungslosung im eigenen Haus kiimmern mus-
sen.

Was ist die Kommunale Warmeplanung?

Eine kommunale Warmeplanung legt die Grundlage fiir die lokale Warme-
wende in der Kommune und die Transformation hin zu einer moglichst voll-
standig auf erneuerbaren Energien basierenden Warmeversorgung. Ein nach
dem Waiarmeplanungsgesetz erstellter kommunaler Warmeplan enthalt dabei
Analysen zum Bestand und aktuellen Warmebedarf, zu den vorhandenen
Wirmepotentialen, sowie ein Zielszenario fiir eine klimagerechte Warmever-
sorgung mit einer Einteilung in voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete
und eine Umsetzungsstrategie (Die Bundesregierung, 2023).

Der Warmeplan ist ein integraler Bestandteil der Klimaschutzplanung, mit der
die Entwicklung der Kommune zur Treibhausgasneutralitit gesteuert wird.
Der Wiarmeplan beschreibt in der Bestandsanalyse (§15 WPG) den gegen-
wartigen Stand der Warmeversorgung der Kommune. Grundlage einer guten
Wirmeplanung ist eine maB3stabsgetreue Karte der jeweiligen Kommune, die
folgende Flachennutzungen und Merkmale enthalt: Bebauungsstruktur, also
Wohngebaude und Gewerbebetriebe und ihre Warmebedarfe oder -verbrau-
che sowie die genutzten Energietrager, die Lage der fiir die Warmeversor-
gung wichtigen Netze fur Fernwarme, Erdgas und Nahwarme. In der Poten-
tialanalyse (§16 WPG,) sind nutzbare Warmequellen verzeichnet, wie Indust-
rie- oder Gewerbebetriebe, die Abwarme abgeben kénnen und Klarwerke,
Abwasserkanale oder als Warmequelle geeignete Gewasser. Weiter sollte er
Flachen ausweisen, die flir das Niederbringen geothermischer Bohrungen



oder fir die Errichtung grofRer Solarthermiefelder geeignet sind und die des-
halb in der Flachennutzungsplanung als Reserveflachen fir die Warmever-
sorgung geschiitzt werden. Dariliber hinaus enthilt der Warmeplan ein
Zielszenario (8§17 WPG), wie die Warmeversorgung der Kommune im Idealfall
in 15 bis 20 Jahren oder spatestens im Jahr 2045 ohne die Nutzung von fos-
silen Energien erfolgen kann. Ebenso sind Flachen vorzusehen fiir Heizzent-
ralen und saisonale Warmespeicher. Zudem weist der kommunale Warme-
plan sogenannte Warmeversorgungsgebiete (§18 WPG) mit unterschiedli-
chen Wiarmeversorgungsarten (819 WPG) fir die netzgebundene oder de-
zentrale Warmeversorgung aus. Dies sind Gebiete, welche sich zum An-
schluss an ein Fernwarmenetz eignen, sowie Gebiete, die eher dezentral, also
insbesondere mittels Warmepumpen, beheizbar sind. Dabei werden jeweils
die Warmeversorgungsarten ermittelt, die moglichst geringe Warmekosten
bei gleichzeitig hoher Versorgungssicherheit und einer klimaneutralen War-
meerzeugung aufweisen. Auch Gebiete, in denen ein Wasserstoffnetz ge-
plant wird, kénnen unter bestimmten Bedingungen ausgewiesen werden. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass diese aufgrund der begrenzten Verfligbar-
keit von Wasserstoff vermutlich nur in Ausnahmefallen zur Anwendung kom-
men. Gebiete, in denen durch energetische Sanierungen sehr hohe Einspa-
rungen beim Warmeverbrauch erreicht werden kénnen, werden ebenfalls
ausgewiesen.

Abbildung 2: Kartenausschnitt Potenzial Abwassernutzung der Stadt Konstanz

Quelle: Ausschnitt aus dem Energienutzungsplan Konstanz der ein Gebiet zeigt, in dem Ab-
wdrme aus dem Abwasserkanal (schwarzer Strich) genutzt werden kann (Lehr, Beck & Gop-
pel, 2018)

Auf dieser Basis lasst sich eine Umsetzungsstrategie erstellen, die die Er-
schlieBung von Warmequellen fiir ein Fernwarmenetz umfasst, die aber auch
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den Riickbau des Erdgasnetzes beschreibt und ggf. identifiziert, wie der Ge-
bdudebestand so umgebaut werden kann, dass er mit erneuerbaren Energien
beheizt werden kann. Zusatzlich lassen sich Planungen fiir energetische Sa-
nierungsgebiete darstellen, mit denen die Transformation zur Versorgung mit
erneuerbarer Warme koordiniert flir ganze Quartiere erfolgen soll.

Die Erstellung eines kommunalen Warmeplans ist ein erster Schritt, der re-
gelmaRig fortgeschrieben werden muss, um eine Transformation zu ermaogli-
chen. Das Warmeplanungsgesetz verpflichtet Kommunen, spatestens nach
finf Jahren den Warmeplan zu evaluieren, die Fortschritte zu Gberprifen und
bei Bedarf zu aktualisieren (825 WPG). Nur so kann eine Umsetzungsorien-
tierung sichergestellt werden: “Kommunale Warmeplanung ist nicht nur ein
Instrument, sondern auch ein auf mehrere Jahrzehnte angelegter Multiak-
teurs-Prozess unter Federfiihrung der Kommune” (Riechel & Walter 2022).

Beispiel: kommunaler Warmeplane

Eine Reihe von Kommunen hat bereits kommunale Warmeplane, meist durch
externe Ingenieurbiiros, erarbeiten lassen und Dokumente dazu publiziert.
Beispiele sind:

> Energieleitplan Stadt Konstanz (Lehr, Beck & Goppel, 2018)

> Masterplan Warme Freiburg i.Br. (GEF Ingenieur AG, IFEU & badenova
Gruppe, 2021)

> Energieleitplan Stadt Bruchsal (Umwelt- und EnergieAgentur Karlsruhe
GmbH & Smart Geomatics Informationssysteme GmbH, 2020)

Energieplankarte Stadt Zirich (Stadt Zirich, 2017)

Der Blick in die Berichte zu den Energieplanen wie auch in die publizierten
Kartenmaterialien ist instruktiv. Eine laufend aktualisierte Ubersicht tber
Warmeplane aus Deutschland bietet die Seite des Kompetenzzentrums kom-
munale  Waiarmewende:  https://www.kww-halle.de/wissen/themen-der-
kommunalen-waermeplanung/praxisbeispiele-in-der-uebersicht/kommu-
nale-waermeplaene-im-ueberblick.
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https://www.kww-halle.de/wissen/themen-der-kommunalen-waermeplanung/praxisbeispiele-in-der-uebersicht/kommunale-waermeplaene-im-ueberblick
https://www.kww-halle.de/wissen/themen-der-kommunalen-waermeplanung/praxisbeispiele-in-der-uebersicht/kommunale-waermeplaene-im-ueberblick
https://www.kww-halle.de/wissen/themen-der-kommunalen-waermeplanung/praxisbeispiele-in-der-uebersicht/kommunale-waermeplaene-im-ueberblick

Welches sind die rechtlichen Grundlagen der kom-
munalen Warmeplanung?

Das Warmeplanungsgesetz des Bundes, das zum 01.01.2024 in Kraft getre-
ten ist, schreibt vor, dass fir alle Kommunen in Deutschland kommunale
Warmeplane erstellt werden missen. Da der Bund aufgrund der foderalen
Struktur Deutschlands die Kommunen nicht direkt verpflichten kann (Agora
Energiewende, 2019, S. 27), sind die Lander verpflichtet, eine entsprechende
Umsetzung des Bundesgesetzes in Landesrecht durchzufiihren. Einige Bun-
deslander haben bereits Regelungen zur kommunalen Warmeplanung erlas-
sen, beispielsweise Hamburg, Schleswig-Holstein und Baden-Wirttemberg
und Hessen.

Das Warmeplanungsgesetz des Bundes sieht vor, dass Kommunen mit mehr
als 100.000 Einwohner*innen bis zum 30.06.2026 einen kommunalen War-
meplan vorlegen missen. Kommunen mit weniger als 100.000 Einwohner*in-
nen haben bis zum 30.06.2028 Zeit, einen entsprechenden Warmeplan zu
erstellen. Die Lander haben die Mdéglichkeit, ein vereinfachtes Verfahren fir
besonders kleine Kommunen zu definieren. Die Warmeplanung hat dabei im-
mer den folgenden Grundaufbau und umfasst:

» den Beschluss liber die Durchfiihrung der Warmeplanung

die Bestandsanalyse nach § 15

die Potenzialanalyse nach § 16

die Entwicklung und Beschreibung eines Zielszenarios nach § 17

die Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversor-

gungsgebiete nach § 18 sowie die Darstellung der Warmeversorgungs-

arten fir das Zieljahr nach § 19 und

> die Entwicklung einer Umsetzungsstrategie mit konkreten Umsetzungs-
maBnahmen, die innerhalb des beplanten Gebiets zur Erreichung des
Zielszenarios beitragen sollen, nach § 20.

YV V VYV

In Gebieten mit geringer Warmedichte kann durch eine so genannte Eig-
nungsprifung nach § 14 quasi im Schnellverfahren die Eignung fir ein
Warme- oder Wasserstoffnetz ausgeschlossen werden. In diesem Fall kann
ein verkirztes Verfahren ohne vollstindige Bestandsanalyse fiir das Gebiet
durchgefiihrt werden.

Durch das Warmeplanungsgesetz und seine Umsetzung in Landesrecht in
den Bundeslandern wird die kommunale Warmeplanung zur Pflichtaufgabe
12



fur alle Kommunen. Erstmals wird damit ein Bereich des Klimaschutzes zur
kommunalen Pflichtaufgabe.

Einhergehend mit der Pflichtaufgabe haben die Kommunen auch Anspruch
auf einen entsprechenden finanziellen Ausgleich fiir die entstehenden Kosten
der Warmeplanung. Die Details dieser so genannten Konnexitatszahlungen
regeln die Lander in ihren jeweiligen Landesgesetzen und Verordnungen.

Welche Abteilung der Kommunalverwaltung kénnte
die Zustandigkeit Ubernehmen?

Die Aufstellung eines kommunalen Warmeplans ist eine Teamaufgabe, fiir die
Fahigkeiten zur Koordination zahlreicher Akteure genauso niitzlich sind wie
Kenntnisse im Umgang mit Geodaten, Erfahrung im Umgang mit Flachennut-
zungsplanen oder Sanierungsgebieten sowie mit der Durchsetzung von Zie-
len des Klimaschutzes und Energiefragen. Die Frage, ob die zentrale Zustan-
digkeit fur die Aufstellung eines Warmeplans in der Stadtplanung, im Um-
welt- und Klimaschutz oder im Stab des Bilirgermeisterbiiros angesiedelt wird,
lasst sich nicht eindeutig beantworten und hangt nicht zuletzt davon ab, wel-
che Personen fiir die Aufgabe zur Verfiigung stehen. Das Gefiihl des Ow-
nerships am Warmeplan bei denjenigen zu erzeugen, die am Ende den Plan
umsetzen missen, ist ein weiterer wichtiger Aspekt.

Mit Blick auf die vorhandenen Kompetenzen und Kapazitaten in der Verwal-
tung wie auch in den méglicherweise vorhandenen Stadtwerken ist weiter zu
klaren, in welchem Umfang ggf. ein Dienstleister mit der Erstellung des kom-
munalen Warmeplans beauftragt werden kann. Wer auch immer die Arbeit
koordiniert, wird innerhalb der Verwaltung zur Datenerhebung, Planung und
Umsetzung mit verschiedenen Einheiten zusammenarbeiten missen (Minis-
terium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wrttemberg, 2021):

» Stadtplanung und -entwicklung,

> Umweltschutz / Klimaschutz / Energie,

> Stadtwerke und Eigenbetriebe (Energieversorgungsunternehmen,
Wasserversorgung, Wohnungsbau) sowie

> Energieplanung / Energiemanagement.
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Zusatzlich konnen Informationen aus dem Tiefbau, dem Hochbau, der Abfall-
wirtschaft und Stadtreinigung, dem Denkmalschutz, dem Liegenschaftsma-
nagement, dem Verkehrsmanagement sowie der Kimmerei erforderlich wer-
den.

Bisher wird Warmeplanung meist auf der Ebene der Einzelgemeinde gedacht.
Gerade fiir kleine Gemeinden kann jedoch auch eine Warmeplanung im Kon-
voi mit mehreren Gemeinden gemeinsam eine gute Moglichkeit sein, um Res-
sourcen zu biindeln. Aus der Erfahrung bisheriger Warmeplanungen emp-
fiehlt sich bei einer gemeinsamen Warmeplanung ein Konvoi von zwei bis
circa zwolf Kommunen. Zu grofRe Konvois bedeuten einen hohen Koordina-
tionsaufwand, bei dem die einzelne Kommune oft weniger individuell be-
trachtet werden kann. Eine gemeinsame Warmeplanung kann besonders
fruchtbar sein, wenn bereits gute Arbeitsbeziehungen und Kooperationsfor-
mate zwischen den Kommunen bestehen und ein gleiches Verstandnis tiber
die Zeitplane und Ziele im Rahmen der Warmeplanung besteht. Synergien er-
geben sich beispielsweise bei der gemeinsamen Ausschreibung von Dienst-
leistungen, im Rahmen einer gemeinsamen Datenerhebung und -analyse,
aber moglicherweise auch im spateren Verlauf bei der MaBnahmenumset-
zung. Eine gemeinsame Warmeplanung im Konvoi ermdéglicht die Nutzung
potenzieller Synergien wie beispielsweise eine groRRe rdumliche Nahe, direkt
angrenzende Wohn- oder Gewerbegebiete oder gemeinsam nutzbare
Wirme- und Abwiarmequellen. Diese Synergien sind besonders relevant,
wenn Warmequellen vorhanden sind, die eine Kommune alleine nicht aus-
schopfen kann, z.B. bei ergiebigen Abwarmequellen. Ein besonderes Beispiel
einer solchen interkommunalen Kooperation zeigt sich grenziiberschreitend
zwischen den Stadten Strasbourg und Kehl. Wahrend in Kehl besonders
groBe Abwarmemengen aus der Industrieproduktion vorliegen, plant das be-
nachbarte Strasbourg den Ausbau des stadtischen Warmenetzes und wird
zuklinftig Kehler Abwarme nutzen, die mittels einer Warmeleitung nach
Strasbourg transportiert wird.

Eine zentrale Rolle spielt die Informationstechnik, da viele relevante Daten
bereits in Geodatenbanken bereitstehen. In einigen Bundeslandern bieten die
Landesenergieagenturen bereits Geoinformationsdaten mit grundlegenden
Informationen zur Warmeplanung an, die dann durch eigene Datenerhebun-
gen erweitert und zu einem digitalen Zwilling der Kommune ausgebaut wer-
den kénnen. Von Anfang an sollte der Prozess der kartografischen Planungen
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IT-gestlitzt so weit als moéglich automatisiert werden, denn nur so wird die
Arbeit der kontinuierlichen Aktualisierung leistbar (Clausen, Benne, & Hinter-
holzer, 2021). Und je mehr Arbeit automatisch und digital ablauft, desto mehr
werden Ressourcen frei fir Kommunikations- und Planungsprozesse mit Sta-
keholdern und Offentlichkeit.

Grundséatzlich erscheint es sinnvoll, die Warmeplanung als neue Planungsho-
heit der Kommune zu verankern und entsprechendes Know-how in der Kom-
mune aufzubauen und zu halten. Je weniger Dienstleistungen von auRen zu-
gekauft werden, desto eigenstiandiger kann die Kommune sich diese Pla-
nungshoheit erschlieBen. Wissen und Fahigkeiten sollten mittelfristig in der
Kommunalverwaltung aufgebaut werden. Gerade kleine Kommunen aber
werden bei der Aufstellung des Warmeplans externe Hilfe benétigen.

Welche externen Ressourcen konnen eingebunden
werden?

Das Kompetenzzentrum Kommunale Wiarmewende (KWW) Deutsche Ener-
gie-Agentur (dena) in Halle (Saale) (www.kww-halle.de) berdt Kommunen,
blindelt Informationen zur kommunalen Warmewende und baut das Angebot
an Mustervorlagen und Best Practice-Beispielen in Zusammenarbeit mit den
Landesenergieagenturen laufend aus.

Zudem unterstiitzen die Landesenergieagenturen in den Bundeslandern die
Kommunen vor Ort und bieten oftmals landesspezifische Unterstiitzungsan-
gebote fiir Kommunen an. So werden in Nordrhein-Westphalen und Hessen
beispielsweise Daten in einem zentralen Warmekataster fiir Kommunen zur
Verfiigung gestellt (vgl. LEA (2024) und LANUV (2020). Manche Landesener-
gieagenturen wie beispielsweise Niedersachsen und Hessen bieten regelma-
Bige Sprechstunden zur Beantwortung von Fragen. Auch kostenlose Forder-
mittelberatungen werden angeboten, die insbesondere bei der Erarbeitung
von Mafnahmen und deren Finanzierung von Nutzen sein kdnnen. Des Wei-
teren ermoglichen Veranstaltungen und Netzwerke fiir Kommunen und
Stadtwerke gegenseitigen Austausch. In einigen Bundeslandern existieren re-
gionale Stellen, die zusatzlich ortsnah die Kommunen bei der kommunalen
Warmeplanung unterstiitzen. Dies ist beispielsweise in Baden-Wirttemberg
mit Giber 30 regionalen Energieagenturen der Fall. Diese geben Kommunen
individuelle Unterstiitzung und Begleitung. Ein verstarkter Ausbau solcher
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Unterstilitzungsstrukturen scheint dringend wiinschenswert, angesichts der
Tatsache, dass die kommunale Warmeplanung fir alle Kommunen zur Pflicht-
aufgabe wird und insbesondere in kleinen Kommunen die Ressourcen dafiir
begrenzt sind.

Einige Dienstleister bieten auch heute schon an, Kommunen bei der Aufstel-
lung der kommunalen Warmeplanung zu unterstiitzen. Hierzu gehoéren u.a.:

» Unternehmen, die sich auf Energiekartografie, Software und Geodaten
spezialisiert haben und so hochautomatisiert die notwendigen Daten,
soweit sie bereits in Datenbestanden verfligbar sind, zusammenstellen
und in die Planungsgrundlage des Warmeplans einpflegen kénnen,

> Stadtwerke und Energieversorger, die Beratung und Erstellung der kom-
munalen Warmeplanung fiir Kommunen Gbernehmen kénnen,

> Energieplanungs- und Ingenieurbiiros mit Kompetenzen in der Warme-
planung.

Eine Ubersicht moglicher Dienstleister wird zukiinftig durch das Kompetenz-
zentrum kommunale Warmewende (KWW) bereitgestellt.

Um einen Auftrag an einen dieser Anbieter zu vergeben, muss die Dienstleis-
tung im Haushaltsplan finanziert und ausgeschrieben werden. Das Kompe-
tenzzentrum kommunale Warmewende wird hierzu eine Hilfestellung zur Er-
stellung eines Leistungsverzeichnisses fiir einen kommunalen Warmeplan be-
reitstellen. Ahnliche Hilfestellungen werden auch durch die KEA Klimaschutz-
und Energieagentur Baden-Wiirttemberg und die Energieagentur Rheinland-
Pfalz bereitgestellt.

Neben Dienstleistern sind auch frei verfligbare Datenbanken und Software-
pakete von Bedeutung. So wurde mit Férderung durch die EU von 2016 bis
2020 eine Open Source Software fir die Warmeplanung entwickelt (Hot-
maps-Projekt 2020). Das ubergreifende Ziel von Hotmaps war die Entwick-
lung einer Open Source Kartierungs- und Planungs-Toolbox fiir Hei-
zung/Kiihlung und die Bereitstellung von Standarddaten fiir die EU28 auf na-
tionaler und lokaler Ebene. Diese Daten und das Tool erméglichen es, Res-
sourcen zur kosteneffizienten Deckung des Energiebedarfs zu identifizieren,
zu analysieren, zu modellieren und zu kartieren. Hotmaps hilft bei der Ent-
wicklung von Warme- und Kaltestrategien auf lokaler, regionaler und natio-
naler Ebene. Hotmaps ist eine GIS-basierte Online-Software, die Behoérden
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und Energieplaner dabei unterstiitzt, einen strategischen Warme- und Kailte-
plan fur ihre Region zu erstellen. Die Software ist unter www.hotmaps.eu ver-
flgbar. Eine detailliertere Planung erméglicht zudem das OpenSource Tool
Thermos, welches unter https://www.thermos-project.eu/home/ frei zur
Verfligung steht.

Mit dem Pan-European Thermal Atlas (Peta) steht Warmeplanern zusatzlich
eine interaktive Karte zur Verfiigung, die eine schnelle Uberpriifung der in
den Regionen verfligbaren thermischen Ressourcen und des Warmebedarfs
ermoglicht (Heat Roadmap Europe u. a. 2018). Der Atlas verwendet offen
zugangliche Geodaten der Europaischen Kommission, der Europaischen Um-
weltagentur und von Eurostat.

Neben Datenbanken werden auch lokale Daten, z.B. von Netzbetreibern,
Schornsteinfegern und Unternehmen bendtigt. Direkt beim erstmaligen Ab-
rufen dieser Daten sollte ein festes Vorgehen mit den Daten-Eigentiimern
vereinbart werden, wie eine regelmaRige Aktualisierung erfolgen kann, denn
die Datensammlung ist typischerweise eine groRe Barriere fiir Aktualisierun-
gen der Warmeplanung. Besonders bei Personalwechsel oder langen Zeitrau-
men zwischen den Aktualisierungen, geht das Wissen wie auch die Kontakte
zu den Datenquellen oft verloren. Um den Zugriff auf solche Daten und deren
Nutzung fir die kommunale Warmeplanung zu ermdéglichen, ist es hilfreich,
wenn die Zurverfiigungstellung der Daten fiir diesen Zwecke gesetzlich ge-
regelt ist und die Kommunen so auf diese Datenquellen rechtssicher zugrei-
fen kdnnen.

Welche Akteure sollten an der Planung beteiligt
werden?

Eine zuverlassige Warmeplanung erfordert die Einbeziehung vieler Akteure.
Das Wirmeplanungsgesetz schreibt die Beteiligung der Offentlichkeit sowie
alle Behorden und Trager offentlicher Belange, die durch die Warmeplanung
betroffen sind vor. Zudem mussen die Betreiber und potenziellen zukiinftigen
Betreiber von Energienetzen und Warmenetzen beteiligt werden (WPG, §7).
Nur wenn die Warmeplanung friihzeitig bei allen mitgedacht wird, kann spa-
ter die Umsetzung der MaBnahmen gelingen. Es empfiehlt sich daher friihzei-
tig die Einrichtung einer Projektgruppe, der relevanten Stakeholder. Die Pro-
jektgruppe ist von Beginn an begleitend bei der Warmeplanung beteiligt. Sie
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liefert Expertise und lokales Wissen fiir die Bestands- und Potentialanalyse
und ist bei der Erarbeitung von MaBBnahmen zur Erreichung des Zielszenarios
beteiligt. Es empfiehlt sich zudem die Projektgruppe auch nach der Erstellung
des ersten Wiarmeplans weiter aktiv zu nutzen, um die MaRnahmenumset-
zung voranzubringen. Zunachst ist die Mitarbeit einer Reihe von Abteilungen
der Kommunalverwaltung fiir den Planungsprozess notwendig. Wichtig ist
ein klares Commitment der Entscheidungstrager*innen in der Kommunalver-
waltung und Kommunalpolitik zu den Zielen der kommunalen Warmepla-
nung. Zudem muss seitens der Arbeitsebene Zeit fiir den Austausch und die
Informationsbereitstellung eingeplant werden. Von zentraler Bedeutung sind
zudem die lokalen Energieversorger, insbesondere, soweit sie Betreiber von
Warmenetzen, Stromnetzen und Gasnetzen sind. Sie verfiigen durch die bei
ihnen vorhandenen Kundendaten Uber exzellente und sehr aktuelle Informa-
tionen zum Energieverbrauch ihrer Kunden. Durch das Warmeplanungsge-
setz sind Energieversorger zur Bereitstellung der Daten fiir die kommunale
Warmeplanung verpflichtet. Das gleiche gilt fir die Schornsteinfeger, die Da-
ten zu den Heizungen und Feuerstatten im Rahmen der Warmeplanung lie-
fern missen. In den Daten spiegelt sich auch der Fortschritt von Sanierungs-
aktivitaten im Gebadudebestand. Konkretisieren lassen sich diese Informatio-
nen, wenn auch die Wohnungswirtschaft miteinbezogen wird. Wenn diese
die Warmeplanung friihzeitig bei ihren Sanierungsaktivititen bericksichtigt,
kann sie zu einem wichtigen Ankerkunden fiir zukiinftige Warmenetze wer-
den.

Weitere Akteure, deren Einbeziehung in die Warmeplanung sinnvoll sein
kann, sind:

> Blrgermeister*in sowie der Gemeinde- oder Stadtrat oder andere kom-
munalpolitische Gremien und

» weitere Akteure der kommunalen Verwaltung wie Klimaschutzmanager,

die Verantwortlichen fiir die Energieversorgung kommunaler Liegen-

schaften, Hoch- und Tiefbau sowie Mobilitat, sowie die Zustandigen fir

Grinflachen und fir Bauleitplanung,

kommunale Energieversorger,

> Woasser- und Abwasserbetriebe, die einerseits die in den StraRen ver-
legte Infrastruktur gut kennen und andererseits Informationen zu Ab-
warmepotentialen im Kanal und an der Klaranlage liefern kénnen,

Y
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technische Planungsbiiros, die Tiefbauvorhaben in der Kommune be-
treuen oder betreut haben und tber Kenntnisse der bestehenden Lei-
tungsnetze verfiigen,

Warmeabnehmende, also Hausbesitzende und Wohnungswirtschaft,
ggf. Mieterverbande, Unternehmen und Dienstleister mit Heiz- und Pro-
zesswarmebedarf,

(Potentielle) Warmeanbieter, also Betreibende von Unternehmen mit
Abwirme, Akteure der Bioenergie, der Energiewirtschaft, ggf. Blrger-
energiegenossenschaften und Besitzende von Flachen, die in Zukunft
fiir die solare oder geothermische Warmegewinnung oder fir Speicher
und Heizzentralen benétigt werden,

zivilgesellschaftliche Gruppen und Verbande, einschlieBlich lokale Um-
weltverbande und Vertretungen von Installationshandwerk, Schorn-
steinfegern und Contracting-Unternehmen.

Ggf. benachbarte Kommunen, um interkommunale Warmeprojekte vo-
rantreiben zu kénnen

Abbildung 3: Betroffene und zu Beteiligende an der kommunalen Warmeplanung

« Stadtwerke, Klarwerke, Wasserbetriebe
Ipolitik und G inderat

= Kommunale Liegenschaften

» Kommunale Unternehmen

« Stadtplanung

« Fl& Solar Gi mie
» Unternehmen mit Abwirme

+ Land- und Forstwirtschaft, Biogasanlagen

= Abfall- / Klarschlamm: b |

» Prozesswiarmekunden
« Unternehmer, Dienstleister + Interessengruppen und Verbénde
I = Wirtschaft, Handwerk

und F

Quelle: eigene Darstellung

Aufgrund der je nach lokaler Situation sehr unterschiedlichen Bedeutung der
Gruppen fir die kommunale Warmeplanung geht es hier nicht um einen all-
gemeinen Prozess der "Blrgerbeteiligung", sondern um einen intensiven

fachlichen Austausch mit Warmeanbietern und Warmekunden mit dem Ziel,

die fiir die Warmeplanung nétigen Daten zu erheben, die Planung im Rahmen
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des Ziels der Klimaneutralitdit an den Bedirfnissen der Betroffenen auszu-
richten und zu einvernehmlich umsetzbaren MaBnahmen zu gelangen. Insbe-
sondere mit groBen Warmekunden, Unternehmen der Energiewirtschaft,
aber auch mit der Kommunalpolitik ist u.U. ein intensiver Dialog zu fiihren,
um ihnen die Idee der kommunalen Warmeplanung zu vermitteln und den
Planungsprozess als Chance zu nutzen, Schritte zu einer erneuerbaren Wir-
meversorgung einzuleiten.

Handlungsoptionen und MaBnahmenplanung in der
kommunalen Warmeplanung

Der kommunale Warmeplan hat zum Ziel, die Warmeversorgung unter dem
zeitlichen Druck der sich verscharfenden Klimakrise von fossilen Energietra-
gern weg und zu erneuerbaren Energietragern hinzuverlagern und dabei eine
Mindestversorgung aller Menschen in der Kommune mit Raumwarme sicher-
zustellen. Hierzu beschreibt der Plan den Warmebedarf der Wohnbebauung
und des Gewerbes in der Kommune sowie den Um- und Aufbau der zukiinf-
tigen Energieversorgungsstruktur. Zu erwartende oder wahrscheinliche Ein-
sparungen an Energie durch SanierungsmafRnahmen sollten berlicksichtigt
werden.

Die im Plan enthaltenen Ma3nahmen missen mit Umsetzungsprioritaten ver-
sehen und in verbindliche Zeitplane Uberfliihrt werden. Notige Etats fir die
nachsten Jahre sind zu planen. Auch ein jahrliches Monitoring der Fort-
schritte ist vorzusehen. Wesentliche Handlungsméglichkeiten der Kommune
bestehen in folgenden Bereichen:

Vergleichsweise weitgehend sind die Handlungsméglichkeiten rund um den
Neubau. Die Kommune sollte fiir Neubaugebiete eine erneuerbare Energie-
versorgung vorsehen und die Versorgung ohne fossile Energietrager wie Erd-
gas planen. Durch stiadtebauliche Vertrage kénnen bestimmte Energieeffi-
zienzklassen und auch die Nutzung erneuerbarer Energien u.a.m. vorge-
schrieben werden.

Komplexer ist die Frage, wie die Kommune im Gebaudebestand auf eine kli-
maneutrale Warmeversorgung hinwirken kann. Eine der Moéglichkeiten ist,
den Ausbau oder Neubau eines Warmenetzes zu initiieren, welches sich aus
erneuerbaren Energien speist und der Versorgung von Gebauden im verdich-
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teten Bestand dient. Oftmals sind sich die Beteiligten Akteure noch nicht be-
wusst welchen ,Schatz" an potenziellen Warmquellen sie lokal heben kénnen.
Allein durch die Informationsbereitstellung im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung werden neue Geschiftsmodelle fiir Energieversorger und
Birgerenergiegenossenschaften sichtbar. Durch die Erstellung einer gefor-
derten Machbarkeitsstudie kann das in der Warmeplanung identifizierte
grundlegende Potential konkretisiert und eine technisch und wirtschaftlich
umsetzbare Vorzugsvariante berechnet werden. Kommt es zur Umsetzung in
Form eines Warmenetzes ist auch die Verhangung eines Anschluss- und Be-
nutzungszwangs an die Fernwirme nach dem Gebiudeenergiegesetz (GEG)
rechtmagBig, wenn er sich mit Fortschritten im Klimaschutz begriinden lasst
(Die Bundesregierung, 2024). In Gebieten mit einem Anschluss- und Benut-
zungszwang dirfen keine fossilen Heizungsanlagen mehr neu gebaut oder
ersetzt werden, sondern es muss stattdessen entweder ein Anschluss an das
- regenerative - Warmenetz erfolgen oder eine Heizung auf Basis erneuer-
barer Energien eingebaut werden, wie dies z.B. in der neuen Fernwarmesat-
zung von Hannover geregelt ist (Landeshauptstadt Hannover, 2022). Wenn
die Umsetzung des Anschluss- und Benutzungszwang fortschreitet, wird das
Gasnetz immer weniger genutzt. Die Warmeplanung sollte daher auch den
Riickbau des Gasnetzes planen, da dieses mit sinkendem Erdgasabsatz immer
unwirtschaftlicher wird und Netzbetreiber wie z.B. die Stadtwerke zuneh-
mend wirtschaftlich belasten wird.

Gleichzeitig schafft die kommunale Warmeplanung auch einen Rahmen, um
die Umstellung bestehender - oftmals noch fossil betriebener - Warmenetze
auf regenerative Technologien zu forcieren. Dies stellt gerade fiir die mitun-
ter stadteigenen Energieversorgungsunternehmen eine enorme Herausfor-
derung dar. Umso wichtiger ist, dass hier bereits friihzeitig ein Konsens erar-
beitet wird, wie eine Transformation der bestehenden Warmenetze gelingen
kann.

Im Bestand kdnnen beispielsweise mittels Quartierskonzepten und einem
Quartiersmanagement Plane fiir die Entwicklung eines klimafreundlichen und
energieeffizienten Quartiers erarbeitet werden, die auch weitere Aspekte,
wie demographische Verdanderungen, den sozialen Zusammenhalt oder As-
pekte der Mobilitaitswende berlicksichtigen. Durch ein Quartiersmanage-
ment kdnnen gezielt auch Eigentiimer angesprochen, beraten und fiir weitere
Malnahmen gewonnen werden. Eine weitere Option stellt die Einrichtung
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energetischer Sanierungsgebiete dar. Kommunen kénnen den schlechten Sa-
nierungszustand von Gebiudebestinden als ,stadtebaulichen Missstand”
einstufen und diesen mit mangelndem Klimaschutz begriinden, was bau-
rechtlich zul3ssig sei (Rath & Ekardt, 2021, S. 18). Im Rahmen einer stidte-
baulichen SanierungsmaBBnahme kénnen Bau- und OrdnungsmaBBnahmen
nach §§ 146f BauGB ergriffen werden. ,Die Baumafsnahmen eréffnen die Még-
lichkeit zur Errichtung oder Erweiterung von Anlagen und Einrichtungen zur de-
zentralen und zentralen Erzeugung, Verteilung, Nutzung oder Speicherung von
Strom, Wdrme oder Kdlte aus erneuerbaren Energien oder Kraft-Wdrme-Kopp-
lung, § 148 Abs. 2 BauGB*" (Rath & Ekardt, 2021, S. 18).

Im nicht verdichteten Bestand von Einfamilien- und Reihenhdusern wird sich
die Warmepumpe als dominierendes Heizungssystem durchsetzen. Die Kom-
mune sollte in solchen Gebieten zusammen mit dem Stromversorger sicher-
stellen, dass das Stromnetz fiir die neue Herausforderungen der Versorgung
einer grolRen Zahl von Warmepumpen wo nétig ertlichtigt wird. Ebenso ist
der Ausbau der PV- und der Elektromobilitdt zu bericksichtigen. Sowohl
Warmepumpen wie auch Ladestationen sollten mit dem Stromnetz kommu-
nizieren und vom Netzbetreiber netzdienlich “smart” gesteuert werden kon-
nen.

Diese und andere MafRRnahmen sind im kommunalen Warmeplan niederzule-
gen. Sie sind konsequent umzusetzen und das Ziel der Klimaneutralitat ist da-
bei immer im Auge zu behalten.

Den Warmeplan umsetzen

Das selbstverstandliche Ziel der Warmeplanung ist es, dass ein moglichst gu-
ter Warmeplan in jeder Kommune schnell und effektiv umgesetzt wird. Was
passiert aber, wenn der Warmeplan fertig ist? Der flr die Planung wichtige
Fokus auf die technischen und Daten bezogenen Aspekte birgt die Gefahr,
dass am Ende ein Plan existiert, flir den sich niemand in der Verwaltung, der
Kommunalpolitik und der Bevolkerung verantwortlich fihlt.

Im Ergebnis sollte ein Plan vorliegen, mit dem Verwaltungsmitarbeitende
kompetent umgehen kénnen, weil sie gelernt haben, welche Funktionen in
der GIS-Version und in den Datenbanken nitzlich sind; ein Plan, mit dem sich
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z.B. das Bauamt identifiziert und dementsprechend die Umsetzung der MaR3-
nahmen konsequent forciert; ein Plan, der fir kommunale Parlamente er-
schlieBbar und fir die Umsetzungskontrolle nutzbar ist.

Da fiir die Planerstellung Daten aus vielen Verwaltungsstellen notwendig
sind, ist dies eine Gelegenheit, vielen Abteilungsleitungen ihren Beitrag zum
Klimaschutz deutlich und erlebbar zu machen. Es ist wichtig, dass wahrend
der Planerstellung nicht der Eindruck entsteht: ,Gebt uns als Dienstleistungs-
biiro alle Daten, wir erstellen dann den Warmeplan fiir euch und ihr habt da-
mit nichts mehr zu tun“. Dann ist wahrscheinlich, dass der Plan in der Schub-
lade verschwindet oder nicht an den speziellen Bedrfnissen der beauftra-
genden Kommune ausgerichtet ist.

Der Prozess muss vielmehr in engem Austausch mit den beteiligten Verwal-
tungsstellen gefiihrt werden. Die Koordination der Erstellung des Warme-
plans, sei sie nun eine interne Stelle oder ein externes Biiro, sollte vielmehr
die Daten zusammentragen, sie in einer GIS-basierten Datenbasis wie auch in
einem Bericht zuganglich machen und dann in Vorbereitung der Maf3nah-
menentwicklung an die beteiligten Verwaltungsstellen und die anderen fiir
die Umsetzung der MalBnahmen wichtigen Akteure, z.B. die Stadtwerke, zu-
riickgeben.

In einem intensiven fachlichen wie auch politischen Austausch mit Warme-
abnehmer*innen, Warmelieferant*innen und den anderen beteiligten Akteu-
ren einschlieBlich Verwaltung und Gemeinderat werden dann die MalBnah-
men zur Umsetzung des Warmeplans erarbeitet. Nicht zuletzt sollte die Pro-
jektgruppe mit den beteiligten Akteuren, die zu Beginn der Warmeplanung
gegriindet wurde, in einem geeigneten Format fortgefiihrt werden. Der enge
Dialog zwischen Kommune, (potenziellen) Warmelieferanten und Warmeab-
nehmern ist die Voraussetzung fiir einen erfolgreichen Aufbau einer neuen,
erneuerbaren Warmeversorgung vor Ort. Der gesamte Prozess der kommu-
nalen Warmeplanung sollte dabei die beteiligten Akteure involvieren, weiter-
bilden und befidhigen, den Umsetzungsprozess im Anschluss an den Be-
schluss des Warmeplans in ihrem jeweiligen Verantwortungsbereich voran-
zutreiben. Auch dies ist Aufgabe der Warmeplanung. Jede Amtsleiterrunde
und jede Sitzung des Gemeinderats, in der der Warmeplan Thema ist, kann
so zu einer Klimaschutzweiterbildung werden.
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Durch jahrliche Berichterstattung und Monitoring der Fortschritte sollten alle
an der Planumsetzung beteiligten Verwaltungsstellen wie auch die externen
Akteure Uber die Planumsetzung an eine (im Plan festzulegende) Koordinie-
rungsstelle 6ffentlichkeitswirksam berichten und dabei neben den Fortschrit-
ten der Planumsetzung auch die Menge der eingesparten Energie oder die
Menge der neu erschlossenen regenerativen Warme quantifizieren. Nur so
lassen sich Fortschritte auf dem Weg zur Klimaneutralitat gestalten und zu-
verlassig nachweisen.

Wie kann die kommunale Warmeplanung kommu-
niziert werden?

Die Offentlichkeitsarbeit ist ein unverzichtbarer Teil einer auf den Umset-
zungserfolg orientierten kommunalen Warmeplanung. Frithzeitige Informati-
onen dariber, was ein Warmeplan ist und dass iberhaupt einer erstellt wird,
kénnen dazu fiihren, dass Menschen klug sind und auf den Anschluss an ein
Warmenetz warten, anstatt eine Warmepumpe oder eine Pelletheizung ein-
zubauen. Genossenschaften fiir Warmenetze bilden sich eher, wenn sie er-
fahren, wo geeignete Gebiete fiir Warmenetze sind und welche regenerati-
ven Wirmequellen genutzt werden kénnen. Und auch Unternehmen, bei de-
nen Abwarme anfillt, kdnnen nur dann auf sich aufmerksam machen, wenn
sie von der Warmeplanung wissen.

Die Kommunikation muss parallel mit dem Beginn der kommunalen Warme-
planung seitens der Kommune begonnen und Uber den gesamten Zeitraum
der Erstellung und der Umsetzung erfolgen. Am besten gelingt das, wenn die
verantwortliche Stelle eine standige Kommunikation mit und Informationen
der Birger*innen organisiert, regelmaRige Informationsveranstaltungen
durchfiihrt und dazu alle verfligbaren Medien nutzt, zum Beispiel eine eigens
dafir erstellte Internetplattform. Auch aktive Zusammenarbeit mit lokalen
und regionalen Medien ist wichtig.
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2.Energieeffiziente Gebaude

Autoren: Golla, Stefan; Huber, Michael; Clausen, Jens; Seifert, Thomas

Der deutsche Gebiudebestand spiegelt die niedrigen Energiepreise der letz-
ten Jahrzehnte genauso wie den Wohlstand wider, der den Bau von immer
mehr immer groBeren Wohnungen erméglichte. Uber Jahrzehnte wurden
Hauser gebaut, die relativ schlecht gedammt sind und viel Warmeenergie be-
notigen. Allein 24 % des Bestands an Ein- und Zweifamilienhdusern gehoéren
heute in die schlechteste Energieeffizienzklasse H, die fir einen jahrlichen
Endenergieverbrauch von mehr als 250 kWh/m? steht. 68 % der Ein- und
Zweifamilienhduser gehoren in die schlechtesten vier Energieeffizienzklassen
E bis H, und in diesen Gebauden sind MaBnahmen zur Verbesserung der
Energieeffizienz dringend notwendig. Im Bestand der Mehrfamilienhduser ist
der Anteil in den Energieeffizienzklassen E bis H mit 46 % deutlich geringer
(Abbildung 4).

Ein hoher Endenergieverbrauch im Bestand ist nicht nur fir die Hausbesit-
zenden eine Belastung, sondern auch fir die Kommune eine Herausforde-
rung, denn die kommunale Warmeplanung verpflichtet die Kommune, die zu-
kiinftige regenerative Warmeversorgung des gesamten Gebaudebestands -
privat, 6ffentlich und gewerblich - zu planen. Und je hoher die Bedarfe sind,
desto schwieriger ist es, die notwendigen CO2-freien Warmequellen zu fin-
den und zu erschlieBen.

Die Verbesserung der Energieeffizienz des Gebiudebestandes ist also eine
riesige Herausforderung fiir die Kommunen (Seifert et al., 2022). Dieses Ka-
pitel richtet sich daher weniger an Hausbesitzende, die das eigene Gebaude
sanieren wollen, sondern vor allem an die Kommunalpolitik, die mit geringen
eigenen Mitteln moéglichst viel zur Verbesserung der Energieeffizienz des Ge-
baudebestandes beitragen muss. Dabei steht die Qualitat der Gebaudehiille
im Zentrum dieses Kapitels.
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Abbildung 4: Haufigkeitsverteilung der Effizienzklassen im deutschen Wohngebau-
debestand
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Quelle: nach Mellwig (2021)

Dagegen ist es relativ einfach, Neubauten energieeffizient zu planen. Auf-
grund des seit Anfang 2024 nochmals verscharften Gebaudeenergiegesetzes
(GEG) mussen Gebiude ohnehin vergleichsweise energieeffizient errichtet
werden. Durch Vorgaben in den Bebauungsplanen und entsprechende Klau-
seln in den Kaufvertragen vom Bauland bei Stadtentwicklungsprojekten kon-
nen weitere Anforderungen auch in der Warmeversorgung durchgesetzt
werden. Auch dadurch, dass in Neubaugebieten oftmals gar keine Gasnetze
mehr verlegt werden, ist eine regenerative Versorgung mit der bendtigten,
verhaltnismaBig geringen Energiemenge in Form von Strom weitgehend ge-
sichert (Barth et al. 2021). Ein wesentliches Problem von Neubaugebieten so-
wie jedem zusatzlich errichteten Gebaude ist jedoch, dass sie auf Jahrzehnte
hinaus den Endenergieverbrauch erhéhen, allein schon durch die Nutzung der
neuen Gebaude. Darliber hinaus verursachen sie einen erheblichen Ressour-
cenverbrauch, nicht nur fir die Errichtung der Gebaude, sondern auch fiir den
Neubau der notwendigen Infrastruktur wie z.B. dem StraBenbau. Der mit
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Neubaugebieten verbundene Flachenverbrauch geht in der Regel zu Lasten
der Naturflachen und Ackerflachen und steht im Widerspruch zu den Zielen
des Flachensparens.

Kernaussagen

Ein energieeffizienter Gebaudebestand ist eine wesentliche Voraussetzung
fir die Umstellung der Warmeversorgung auf erneuerbare Energie und damit
zum Erreichen der kommunalen Klimaneutralitat. Er senkt nicht nur den Ener-
gieverbrauch und die Treibhausgasemissionen, sondern auch die Energiekos-
ten und tragt so zur Sicherung der Daseinsvorsorge aller Menschen bei. Aber
die meisten Gebaude gehoéren nicht der Gemeinde, sondern privaten Besit-
zern. Daher ist die Frage: was kann nun die Gemeinde tun, um einen energie-
effizienten Gebaudebestand zu erreichen und damit der Klimaneutralitat na-
herzukommen?

> Eine aktive, biirgernahe, kompetente Energieberatung ist wichtig, um
die Gebaudebesitzer:innen zu informieren, wie sie ihre Immobilien mog-
lichst wirksam und kosteneffizient auf einen moglichst hohen energeti-
schen Standard bringen kénnen. Je nach GréBe der Gemeinde kann
diese Energieberatung eigenstindig oder auf Landkreisebene erfolgen.

» Eine Reihe von ordnungsrechtlichen Vorschriften setzen schon heute
Mindeststandards der Energieeffizienz fiir den Gebiudebestand, wie
auch bei Neu- und Umbauprojekten. Aber kaum eine Baubehérde, und
meist auch keine andere Institution, kiimmert sich um den Vollzug. Hier
aktiv zu werden, wiirde Dinge in Bewegung bringen, ohne dass der
Staat Férdermittel in die Hand nehmen muss. In den Ordnungs- und
Bauamtern sollte die benétigte Fachkenntnis durch kontinuierliche Fort-
bildung ohnehin vorhanden sein.

» Die Dammung der obersten Geschossdecke gehort oft zu diesen Pflich-
ten und lasst sich dort, wo sie noch nicht erfolgt ist, oft kostenglinstig
und in Eigenleistung umsetzen. Als Gegenstand der Energieberatung ist
sie genauso geeignet wie die Dammung der Kellerdecke oder des Kel-
lerbodens, eine Kernddmmung bei zweischaligem Mauerwerk oder eine
raumlufttechnische Anlage bei der Fenstersanierung. Auch die Dam-
mung bisher ungedammter Heizungs- und Warmwasserrohre gehort
dazu. Einige dieser MaBnahmen kénnen in Eigenleistung umgesetzt
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werden und alle sind férderfahig, wenn sie Gber das gesetzlich Gefor-
derte hinausgehen.

» Mit dem seriellen Sanieren kommt eine neue Technologie auf den
Markt, die das Potenzial bietet, besonders die einfachen Mehrfamilien-
hausbestande aus den 1950er bis 1980er Jahren kostenglinstig zu sa-
nieren. Die Gemeinde kénnte versuchen, die lokalen Wohnungsunter-
nehmen fiir diese Sanierungstechnologie zu gewinnen oder auch den ei-
genen Gebiudebestand seriell sanieren zu lassen.

» Die Erarbeitung von Quartierskonzepten und ein anschlieBendes Sanie-
rungsmanagement kénnen den Eigentlimern in besonders sanierungs-
bedirftigen Gebieten helfen, schneller voranzukommen. Fir diese Auf-
gabe kdnnen Kommunen die KfW-Forderung fiir Quartierskonzepte
und Sanierungsmanagement in Anspruch nehmen. Dies lasst sich gut er-
ganzen durch die NKI-Férderung fiir die Anstellung eines Energie- oder
Klimaschutzmanagers.

Das Ziel, eine hohe Energieeffizienz im Gebiudebestand zu erreichen, ist eine
groBe Herausforderung fiir Kommunen. Bis zur Klimaneutralitdt in 2045
muss dies flachendeckend Realitit sein. Es ist daher wichtig, dass jede Kom-
mune ihre planungsrechtlichen und alle anderen Instrumente nutzt, um Ein-
fluss auf die Sanierungsaktivitdten zu nehmen. Die Lebensqualitat und die At-
traktivitat der Kommunen fiir Unternehmen werden wesentlich davon ab-
hangig sein, friihzeitig in die Planung und Umsetzung dieser Aufgaben einzu-
steigen.

Sanierung des kommunalen Gebaudebestandes

Kommunen sind Eigentiimer einer Vielzahl von Gebauden und haben damit
die Moglichkeit und Pflicht, deren energetischen Zustand zu optimieren. Nur
wer seine eigenen Hausaufgaben macht, hat die Uberzeugungskraft, die Ein-
wohner:innen zu beraten und zu Anstrengungen, ihre Hauser energetisch zu
ertiichtigen, zu motivieren. Neben zahlreichen Verwaltungsgebduden befin-
den sich Schulen und KiTas, Kulturbauten, Sportstatten, Bader usw. in stad-
tischem Besitz. In Frankfurt sind dies z.B. etwa 3.500 Geb3ude (Stadt Frank-
furt am Main, 2023). Eine groRe Anzahl an Wohnungen wird von stadtischen
Wohnungsbaugesellschaften unterhalten (z.B. in Frankfurt knapp 54.000
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Wohnungen). Der Einflussbereich der Stadte erweitert sich unter Einbezie-
hung der Gebaude von stadtischen Tochter- und Beteiligungsgesellschaften.

Nach einer Bestandsaufnahme der Geb&ude und ihres energetischen Zustan-
des ist eine kommunale Sanierungsstrategie zu erstellen, die im Einklang mit
dem stadtischen Klimaschutzplan und der kommunalen Warmeplanung die
energetisch drangendsten Probleme angeht. Dabei sind die gleichen heraus-
fordernden Fragen nach der technischen Sanierungsstrategie, der Finanzier-
barkeit und zeitlichen Planung zu klaren, wie bei der privatwirtschaftlichen
Sanierung von Einzelgeb&uden.

Die Kommune kann ihre Anstrengungen zur Sanierung der stadtischen Ge-
baude Uiber die Medien kommunizieren und damit die energetische Ertiichti-
gung der Gebaude als gemeinschaftliche Aufgabe der Zukunftssicherung im
Bewusstsein der Einwohner verankern. Im Zuge der Offentlichkeitsarbeit,
wie z.B. Tagen der offenen Tiir, kdnnen geeignete Gebaude der Offentlich-
keit vorgestellt und damit ein Beitrag dazu geleistet werden, Kenntnisse tber
okologische und kostenglinstige Sanierungsmethoden wie auch Uber Hei-
zungssysteme auf Basis regenerativer Warme zu vermitteln.

Wie kann die Kommune eine gute Energieberatung
organisieren?

Von den ca. 19 Millionen Wohngebauden in Deutschland (Destatis, 2021) be-
finden sich die meisten in privater Hand. Auf den Energiestandard und die
THG-Emissionen dieser Gebaude haben die Kommunen keinen direkten Ein-
fluss. Die Aufgabe fir die Kommunen besteht daher darin, die Eigentiimer
der Gebaude bei SanierungsmaBnahmen zu unterstiitzen, da ohne deren Ak-
tivitdten und Investitionen keine kommunale Klimaneutralitdt zu erreichen
ist.

Klimaschutz-Manager:innen und Energieberater:innen

Zahlreiche Kommunen haben inzwischen Klimaschutzmanager:innen, die mit
ihren Aktivitaten auch die Energieeffizienz des Gebaudebestandes in der
Kommune im Auge haben missen. Auch in den Bau-Referaten gibt es Fach-
leute, die sich um die Energieeffizienz und die energetische Sanierung der
kommunalen Liegenschaften kiimmern. Hilfreich sind in den Bundeslandern
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auch Landesenergieagenturen, die Kommunen und Unternehmen in Sachen
Klimaschutz beraten (siehe Anhang). Darliber hinaus gibt es in Deutschland
111 lokale oder regionale Klimaschutz- und Energieagenturen, von denen die
groRRte Zahl auf der Ebene von Landkreisen oder kreisfreien Stadten agiert
(UBA (Hrsg.), 2020).

Viele der 294 Landkreise und 107 kreisfreien Stadte diirften aber noch nicht
Gber eine einschlagige Einrichtung zur Beratung der Biirgerinnen und Birger
verfligen. Hier stehen dann zwar wie (berall selbststiandige Energieberaterin-
nen und Energieberater bereit, die aber bezahlt werden missen oder fir de-
ren Tatigkeit beim Bundesamt flr Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)
die ,Bundesférderung Energieberatung fiir Wohngebiude (Vor-Ort-Bera-
tung, individueller Sanierungsfahrplan) (Zuschuss)“ beantragt werden muss.
Die Forderhohe betragt 80 % des forderfahigen Beratungshonorars, maximal
jedoch 1.300 Euro bei Ein- oder Zweifamilienhdusern.

Verbraucherzentralen

Energieberatung wird auch durch die Verbraucherzentralen organisiert, bei
denen man sich tiberall fir kostenfreie Online-Kurse anmelden kann. Oft sind
diese Beratungen fiir eine relativ allgemeine Erstinformation ausreichend.
Eine Beratung, die auf konkrete Umsetzung unter Einbeziehung der jeweili-
gen baulichen Gegebenheiten zielt, setzt fachkundige Vor-Ort-Berater vo-
raus.

Proaktive Beratung mit Energiekarawanen

Eine aktive Rolle der Kommunen und der Landkreise in der Offentlichkeitsar-
beit mit Kampagnen und Veranstaltungen zum Thema schafft Vertrauen und
eine gute Basis, um die Eigentlimer:innen zum Handeln zu bewegen. Es ist
daher von groRer Bedeutung, die Kommunikation und Interaktion mit den
Gebaudebesitzern auf ein ganz neues Niveau zu heben. Dies bedeutet: Weg
von der passiven, zentral organisierten Beratung, hin zu aktiver, moglichst
aufsuchender Beratung. Sehr erfolgreich sind bereits in einigen Kommunen
“Energiekarawanen” unterwegs, die von Stadtteil zu Stadtteil ziehen und vor
Ort eine gebdudebezogene, kostenlose Energieberatung anbieten. Als Bei-
spiele seien die Energiekarawanen der Metropolregion Rhein-Neckar, von
Augsburg und Risselsheim genannt (BMWK, 2023; Klimabiindnis, 2023).
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Durch diese Energie-Karawanen konnte die Sanierungsrate wesentlich ge-
steigert werden. Die Kommunikation mit der Offentlichkeit kann auch durch
Medienkampagnen Uber Vorteile und Fortschritte von Sanierungsaktivitaten,
sowie entsprechende Beratungsangebote in der Stadt intensiviert werden,
sowie Uber regelmafige, lokale, z.B. ortsteilbezogene, Informationsveranstal-
tungen. Auf diese Weise wird das Sanierungsthema kontinuierlich und aktu-
alisiert im Bewusstsein der Offentlichkeit gehalten und die Motivation fiir die
Mitwirkung an diesem Gemeinschaftsprojekt gestarkt. In kleineren Gemein-
den sollte mindestens eine Person die Aufgabe bekommen, die Energieeffizi-
enz der Gebaude in der Gemeinde zu férdern und dazu immer wieder auf das
Thema hinzuweisen, aktuelle Férderprogramme bekannt zu machen oder von
Zeit zu Zeit Informationsveranstaltungen zu organisieren.

Beratung zu FordermaBnahmen

Die Effektivitat der Beratung wird nicht nur von der Fachkompetenz der Be-
ratenden in Bezug auf Technik, Kosten, baukulturelle und rechtliche Fragen
bestimmt, sondern ist auch davon abhangig, wie gut auf die jeweils unter-
schiedlichen Bediirfnisse und Moéglichkeiten der Hausbesitzenden eingegan-
gen wird. Wann empfiehlt man eine Sanierung der Gebaudehdiille? Soll das vor
Erneuerung der Heizungsanlage oder danach geschehen und bis zu welchem
Effizienz-Standard? Konzentriert man sich auf eine energetische Sanierung
des Gebaudes im Zusammenhang mit ohnehin notwendigen ErhaltungsmaRi-
nahmen (Kopplungseffekt)? Wird angesichts der Notwendigkeiten und ge-
setzlichen Vorgaben zum Klimaschutz der Aspekt der Wirtschaftlichkeit hint-
angestellt und die Beratung stattdessen an der Finanzierbarkeit, d. h. der Li-
quiditat der Privatpersonen und der Verfiigbarkeit von Férdermitteln ausge-
richtet?

Ganz wichtig erscheint die aktive Unterstiitzung der Blirger:innen bei der um-
fassenden Nutzung von Férdermal3nahmen. Alternativ kann die Gemeinde
auch darauf hinwirken, dass der Landkreis eine fiir die Beratung in allen Kom-
munen zustandige Energieagentur einrichtet. Da in einigen Bundeslandern
die Landkreise ohnehin verpflichtet werden sollen, ihre Kommunen bei der
Energieberatung zu unterstiitzen, kénnte auch die Einrichtung einer Koordi-
nationsstelle in der Landkreisverwaltung sinnvoll sein. Diese Stelle wiirde
dann die Beratung von anfragenden Biirger:innen und Unternehmen durch

34



staatlich anerkannte Beratende und ggfs. andere Bauexpert:innen vermitteln.
In beiden Fillen kénnte eine Erhéhung der Kreisumlage erforderlich werden
und es stellt sich die Frage, ob diese Kosten der Gemeindekasse oder letztlich
den Birger:innen zugemutet werden kénnen. Hier kann als Argument ange-
flihrt werden, dass in den letzten Jahren die Heizungskosten stark gestiegen
sind. Die Aufgabe der Energieberatung besteht daher weniger als friiher da-
rin, Blirger:innen zum Handeln zu motivieren, sondern vielmehr darin, ihnen
bei den notwendigen MaRnahmen zur Begrenzung der Energiekosten zu hel-
fen. Und dieser Hilfs- und Beratungsbedarf wird auf dem Weg zur Klimaneut-
ralitdt permanent groBer werden. Neue Beratungsstrukturen sind daher drin-
gend notig.

Wie kénnen die gesetzlichen Mindestanforderungen
durchgesetzt werden?

Die Verbraucherzentrale (2022) informiert Uber Austausch- und Nach-
ristverpflichtungen, die fiir alle Mehrfamilienhduser unabhangig von einer
geplanten Sanierung gelten. Auch nach dem Kauf eines Ein- oder Zweifami-
lien-Hauses miissen diese Pflichten innerhalb von zwei Jahren durch die
neuen Besitzenden erflllt werden. Ausgenommen sind Ein- und Zweifami-
lien-Hauser, wenn die Eigentlimer:innen bereits seit Februar 2002 selbst im
Gebaude wohnen.

> Ol- und Gas-Heizkessel, die ilter als 30 Jahre sind und eine Ubliche
GroBe von 4 bis 400 kW Heizleistung haben, miissen ausgetauscht wer-
den. Die Austauschpflicht gilt jedoch nicht fir Brennwert- und Nieder-
temperatur-Kessel. Welcher Kesseltyp es ist, teilt der bevollmachtigte
Bezirksschornsteinfeger mit, der regelmaRig eine so genannte ,Feuer-
stattenschau” vor Ort durchfiihrt.

> Neue Heizungs- und Warmwasserrohre in unbeheizten Raumen mis-
sen gedammt werden.

» Oberste Geschossdecken zu unbeheizten Dachraumen missen bereits
seit 2015 nachtraglich gedammt werden, wenn sie keinen "Mindestwar-
meschutz" (i.d.R. 4 Zentimeter Warmedammung) aufweisen. Bei Holz-
balkendecken genligt es, die Hohlraume mit Dammstoff zu fillen. Die
Dammpflicht gilt fir alle zuganglichen obersten Geschossdecken, unab-
hangig davon, ob sie begehbar sind oder nicht - also zum Beispiel auch
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fiir Spitzbéden und fiir nicht ausgebaute Aufenthalts- oder Trocken-
rdaume. Alternativ dazu kann auch das dariber liegende Dach mindes-
tens entsprechend gedammt sein.

Weitere Pflichten greifen immer dann, wenn Sanierungsmafnahmen aus an-
deren Griinden ergriffen werden, z.B. wenn Fenster morsch sind und ausge-
tauscht werden missen oder wenn die Fassade oder das Dach saniert wer-
den. In diesen Fillen gibt das GEG bestimmte Anforderungswerte an den
Wirmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) der betroffenen Bauteile und
UmfeldmaBBnahmen vor, welche die Verbraucherzentrale dokumentiert (Ver-
braucherzentrale, 2022). Werden die Anforderungen Ubererfillt, sind sie in
vielen Fallen auch im Rahmen der Bundesférderung effiziente Gebiude (BEG)
forderfahig (Tabelle 1).

Der behoérdliche Vollzug des Gebiudeenergiegesetzes (GEG) fallt in die Zu-
standigkeit der einzelnen Bundeslander. Das Bundesinstitut flr Bau-, Stadt-
und Raumforschung dokumentiert die jeweiligen Zustandigkeiten in den Bun-
deslandern (BBSR, 2022). In Niedersachsen sind beispielhaft die ,unteren
Bauaufsichtsbehorden” fir den Vollzug des GEG zustidndig. Einen aktiven
Vollzug der Vorschriften scheint es aber nur mit Blick auf alte Heizkessel zu
geben, da diese im Rahmen der Feuerstittenschau durch die Schornsteinfe-
ger (iberwacht werden. Die Isolierung von HeilBwasserrohren, wie auch die
Dammung der obersten Geschossdecke, unterliegen prinzipiell der Kontrolle
der ortlich zustandigen Baubehorde. Jede Kommune, die ihrer Aufgabe in Sa-
chen Wirmewende nachkommen will, muss deshalb mit ihrer jeweiligen Voll-
zugsbehorde diese Kontroll-Tatigkeit organisieren. Kommunen sollten durch
eine enge Zusammenarbeit mit den Vollzugsbehérden sowie auch durch die
Information von Mietern Giber Beschwerdemoglichkeiten erreichen, dass zu-
mindest die bestehenden Pflichten erfiillt werden. Dies gilt besonders fir §
47 Abs. 4 GEG bei der Beurteilung der Frage, ob die ,fiir eine Nachriistung
erforderlichen Aufwendungen durch die eintretenden Einsparungen inner-
halb angemessener Frist erwirtschaftet werden kénnen“. Hierzu ist es erfor-
derlich, einschlagige Handreichungen zu entwickeln.
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Tabelle 1: Anforderungswerte an Wiarmedurchgangskoeffizienten (U-Wert) ver-
schiedener Bauteile

U-Werte W/(m?'K) Dammstarkung
Bauteile GEG BEG Mindestanforderung ca.

AuBenwand 0,24 0,20 Dammung mit 12 - 16 cm
Fenster: Achtung: MaBgeblich ist der 1,30 0,95 Zweischeiben-
U-Wert des gesamten Fensters, der als Wirmeschutz- Verglasung

Uw-Wert bezeichnet wird. Hohere Werte
far Sonderverglasung

Dachfléchenfenster 1,40 10 Zweischeiben-
Wiérmeschutz- Verglasung

Verglasungen: flr Sonderver- 1,10 - 2,0 1.0-16 Zweischeiben-
glasungen wie z.B. Schallschutz- Warmeschutz- Verglasung
verglasungen gelten andere Werte

Dachschrégen, Steilddcher 0,24 0,2-0,14 Dammung mit 14 - 18 cm

Oberste Geschossdecken 0,24 0,14 Dammung mit 14 - 18 cm

Flachdacher 0,20 0,14 Dammung mit 16 - 20 cm

Winde und Decken gegen 0,30 0,25 Dammung mit 10 - 14 cm
beheizten Keller, Bodenplatte

Decken gegen unbeheizten Keller, Boden- 0,50 0,25 Dammung mit 4 - 5 cm

platte: (wenn der Aufbau bzw. die
Erneuerung des FuBbodens auf der
beheizten Seite erfolgt)

Decken, die nach unten an 0,24 0,20 Dammung mit 14 - 18 cm
AuBenluft grenzen

Quelle: gesetzliche Mindestanforderungen nach GEG (GEG 2023, Anhang 7) sowie Min-
destanforderungen der Bundesférderung effiziente Gebdude (BEG) nach BMWK (2022)

Mit Blick auf die Zukunft wird ein solches Vorgehen an Bedeutung gewinnen,
denn die Zahl der Pflichten wird gegenwartig groBer. Umso wichtiger wird es
sein, Personalpolitik und Gewichtung der Aufgaben in der kommunalen Ver-
waltung darauf einzustellen.

So wurde durch die Bundesregierung im Herbst 2022 festgelegt, dass fiir
Gaszentralheizungen in Wohngebiuden mit mindestens zehn Wohneinhei-
ten noch im Jahre 2023 und in Wohngebauden mit mindestens sechs
Wohneinheiten bis Ende 2024 ein hydraulischer Abgleich durchzufiihren ist
(Bundesregierung, 2022). Bezlglich der Heizungsanlagen werden die Schorn-
steinfeger mit der Uberwachung der Umsetzung einiger Vorschriften betraut
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(GEG § 97). Dies gilt sowohl fir die Kontrolle der Einhaltung der bereits gtil-
tigen Vorschriften zur Erneuerung von Heizungsanlagen als auch der ab 2024
gliltigen Vorschrift, dass neu eingebaute Heizungen mindestens 65 Prozent
erneuerbare Energien nutzten missen.

Kommunale Unterstitzung der Sanierung mit Eigen-
leistung

Der relativ hohe Investitionsaufwand fiir energetische Sanierungen und die
beschrankten finanziellen Méglichkeiten vieler Immobilienbesitzer:innen be-
deuten eine erhebliche Hemmschwelle fiir die Warmewende in Kommunen.
In Abhangigkeit von der jeweiligen Fachkenntnis und den Fahigkeiten kénnen
jedoch eine Reihe von Arbeiten bei der energetischen Sanierung auch durch
Wohnungs- oder Hausbesitzende selbst erledigt werden. Einige Fachunter-
nehmen bieten sogar in Zeiten des Fachkraftemangels eine Kombination aus
Eigenleistungen und bezahlter Dienstleistung an. Je nach den anfallenden
Personal- und Sachkosten kénnen dadurch die Sanierungskosten deutlich ge-
senkt werden. Besonders geeignet sind Vorarbeiten wie Putz abschlagen,
Fenster ausbauen oder der Rickbau von Geschossbdden. Gut geeignet sind
auch die Dammung der Kellerdecke und die Dammung der obersten Ge-
schossdecke oder des Daches, soweit dies von innen erfolgen kann.

Der Einbau dezentraler raumlufttechnischer Anlagen mit Warmeriickgewin-
nung, die eine sehr gute Amortisationszeit auch ohne Férderung haben, kann
in Eigenarbeit geschehen, z.B. beim Anlegen von Wanddurchbriichen und
dem Verlegen von Liftungsrohren. Diese Hinweise zu den Maoglichkeiten der
Eigenleistung sollten unbedingt in die Beratungsaktivitditen der Kommune mit
aufgenommen werden. Dariber hinaus sollte darauf hingewiesen werden,

> dass die Kosten fachgerechter Sanierungsarbeiten und die erforderli-
chen Materialien steuerlich abgesetzt werden kénnen und die Eigenleis-
tung auch in der Bundesférderung wieder anerkannt wird (Energie Ex-
perten, 2023; Energie-Fachberater, 2022), und

» dass bei der Dammung bevorzugt langlebige, nachhaltige Materialien
verwendet werden.
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Eigenleistungen kénnen auch eine kostensenkende Option fiir die Kommu-
nen selbst sein. Der Tausch von Heizkodrperventilen, die Installation intelli-
genter Thermostatventile und dhnliche einfachere Tatigkeiten konnen, wenn
daflir Zeit vorhanden ist, durch Hausmeister:innen erfolgen.

Zeit und Kosten sparen durch serielles Sanieren

Ein urspriinglich in den Niederlanden unter dem Namens Energiesprong ent-
wickeltes Konzept hat das Potenzial, die energetische Sanierung im Bestand
sprunghaft voranzubringen. Das Ziel ist, mit minimiertem Zeit- und Kosten-
aufwand die Gebaude auf bestmdglichen Energiestandard bis hin zum Passiv-
haus- bzw. Nullenergiehaus-Standard zu bringen. Die integrierte PV-Anlage
auf dem Dach soll dabei genauso viel Strom erzeugen, wie fiir Haushaltsstrom
und Warmepumpe bendtigt wird.

Besonders gut eignet sich diese in Deutschland als Serielles Sanieren bezeich-
nete Vorgehensweise vor allem fir Siedlungen, StraBenziige und Quartiere
mit Hausern gleichen oder dhnlichen Bautyps. Das Serielle Sanieren beruht auf
folgenden Kernelementen (UBA (Hrsg., 2021):

> Ein digitales AufmaB ermdglicht die magenaue Fertigung von Fassa-
denelementen fiir Bestandsgebaude.

> Die Module sind optimiert auf eine effiziente und teilautomatisierte
Vorfertigung sowie auf eine schnelle und unkomplizierte Montagefahig-
keit vor Ort.

» In diese Module sind alle Warmedammelemente integriert und sie ent-
halten bereits alle Fenster und Tiren.

» Die Sanierung kann i. d. R. im bewohnten Zustand der Gebaude erfol-
gen, da die erforderlichen Montagezeiten bei wenigen Wochen pro Ge-
baude liegen.

» Auch fiir die Dachsanierung sind vorgefertigte Module mdglich, z. B. mit
bereits integrierter PV-Anlage.

» Da die Sanierung im Regelfall auch das Heizungssystem umfasst, wird
auch eine Warmepumpenanlage in die Fassadenelemente integriert, in
Form eines Heizungsmoduls montiert und mit dem Heizkreislauf im Ge-
badude verbunden.

» Auch die Integration von PV-Modulen in die vorgefertigten Fassaden ist
moglich.
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» Innerhalb der Wohnungen sind nur der Ausbau der alten Fenster und
die Verbindung der Fensterlaibungen mit der neuen Fassade erforder-
lich. Auch die Warmepumpe muss ggf. an geeigneter Stelle mit dem
Heizkreislauf verbunden werden.

» Durch die rationelle und teilautomatisierte Vorfertigung der Fassaden-
elemente werden nicht nur Arbeitsstunden eingespart, sondern auch
der Einsatz von Handwerkern vor Ort auf einen vergleichsweise kurzen
Zeitraum begrenzt.

Das von privaten Immobiliengesellschaften besonders in den Niederlanden
schon in 5.000 Hausern erprobte Sanierungskonzept sollten die Kommunen
bei den eigenen Liegenschaften, bei stadtischen Wohnbaugesellschaften
oder auch in Kooperation mit privaten Wohnungsbaugesellschaften unbe-
dingt einsetzen. Das serielle Sanieren ist auf dem Weg, in Deutschland die
Pilotphase zu Gberwinden. 22 Wohnungsunternehmen sind dabei, 17.000
Wohnungen seriell zu sanieren (Dena, 2023). Zur Unterstiitzung des Markt-
hochlaufs wird das serielle Sanieren gegenwartig durch BAFA und KfW ge-
fordert. So gewahrt die KfW ab Anfang 2023 fiir das serielle Sanieren zum
Effizienzstandard 40 oder 55 einen zusatzlichen Bonus von 15 % der Sanie-
rungskosten als Tilgungszuschuss (KfW, 2023).

Voraussetzung der seriellen Sanierung ist eine moéglichst durchgéngige Digi-
talisierung des Planungs- und Produktionsprozesses unter Anwendung des
Building Information Modeling (BIM). Dabei werden alle relevanten Bau-
werksdaten digital erfasst und fir die Planung, die Kalkulation und die indust-
rielle Fertigung genutzt. Das Bauwerk wird als virtuelles Modell geometrisch
visualisiert und zusatzlich mit zahlreichen weiteren Informationen, wie z.B.
Bauteileigenschaften und Kosten, versehen. Die Daten dieses Modells flie-
Ben dann direkt in die Fertigungsprozesse der Bauelemente ein.

Derzeit wird das serielle Sanieren noch oft unter Einsatz von Holzbaukompo-
nenten (z. B. mit Dammstoffen gefiillte Holzrahmen) durchgefiihrt, aber auch
andere Materialien werden angeboten. Mit Blick auf Holzbauelemente muss
darauf hingewiesen werden, dass die Folgen des Klimawandels mit Waldster-
ben und gebremstem Waldnachwuchs bereits jetzt zu einer Verknappung an
Bauholz geflihrt haben. Auch der bislang stillschweigend genutzte Nachschub
von Bauholz aus Weil3russland und Russland ist zum Erliegen gekommen. Das
heilt, dass nicht nur gestiegene Bauholzpreise, sondern auch das Gebot der
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Nachhaltigkeit eher zu einer Reduzierung als zur Ausweitung des Bauens mit
Holz fiihren werden.

Abbildung 5: Seriell saniertes Reihenhaus

Quelle: dena

Alternativ bietet sich der vermehrte Einsatz von Porenbeton an, der sich gut
fur serielle Vorfertigung eignet, ohne zusatzliche Dammung auskommt und
damit auch sehr kostengtinstig ist. Beim kumulierten Energie- Aufwand, d. h.
bei der Gesamtenergiebilanz tiber einen mindesten 50-jahrigen Lebenszyklus,
liegen Porenbeton und Holz (aus nachhaltigem Anbau) gleichauf (Walberg et
al., 2015). Eine unabhingige Okobilanz von Porenbeton l3sst keine Schwach-
stellen erkennen (Ankele & Steinfeldt, 1996).

Quartierskonzepte und Sanierungsgebiete

Die energetische Sanierung im Gebaudebestand ist nicht nur Aufgabe der
Hausbesitzer:innen, sondern auch Aufgabe fiir die kommunale Planung. Im
Zuge der Umsetzung der kommunalen Warmeplanung (vgl. Kapitel 1) sollten
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Losungen auch auf der Ebene von Quartieren gesucht werden. Sind z.B. War-
mequellen vorhanden, mit denen mehrere Gebiude beheizt werden kénnen,
dann bedarf es einer integrierten Planung, welche Gebaude dies sein kdnnen
und welche Sanierungsarbeiten ggf. innerhalb einzelner Gebaude sinnvoll
oder gar notwendig waren. Mogliche Warmequellen kénnten z.B. Unterneh-
men mit Abwarme, Abwassersysteme u.a.m. sein.

Der Vorteil von Quartierskonzepten ist die Vernetzung von Erzeugern und
Verbrauchern von Warme, um ein Quartier aus erneuerbaren Energien zu
versorgen. Es ist deshalb Aufgabe der Kommunen, die Warmewende nicht
nur auf der Ebene einzelner Gebaude zu sehen, sondern Sanierungsmalfnah-
men und die in der kommunalen Warmeplanung vorgesehene Warmeversor-
gung im Quartier aufeinander abzustimmen.

Die Evaluierung des Férderprogramms ,Energetische Stadtsanierung zeigt in
der Analyse von 84 Quartierskonzepten, dass diese am haufigsten auf die
bauliche Sanierung zum Zwecke des Klimaschutzes zielen (Heinrich,
Langreder, Lang, Falkenberg & MeiRner, 2019). Dabei stehen die bauliche Sa-
nierung und die Frage der Versorgung mit moglichst erneuerbarer Warme
gleichermal3en im Mittelpunkt. Wesentliche Hemmnisse sind die hohen Kos-
ten und folglich die Frage der Finanzierbarkeit.

Eine wesentliche Aufgabe des Sanierungsmanagements besteht deshalb da-
rin, die Hausbesitzenden bei der Planung kosteneffizienter MaRnahmen und
deren Finanzierung zu unterstiitzen. Erster Schritt ist dabei, Kostensenkungs-
potenziale zu erschlieBBen, die sich aus der Durchfiihrung einer gro3en Zahl
von Sanierungsprojekten im gleichen Quartier ergeben. Gemeinsame Aus-
schreibungen und die Vergabe grol3er Auftrage motivieren nicht nur zusatz-
liche Anbieter, sondern fiihren oft auch zu glinstigeren Angeboten. Der
zweite Schritt ist, einen guten Uberblick (iber die jeweils aktuelle Férdermit-
telsituation zu erarbeiten und zu ermitteln, welche Férdermittel sich z.B. kom-
binieren lassen. Neben dem Bundesprogramm Effiziente Gebdude kommen
hier KfW-Programme und ggf. auch die Initiierung von Projekten der Natio-
nalen Klimaschutzinitiative (NKI) in Frage.

Es wurde auch schon vorgeschlagen, den schlechten Sanierungszustand von
Gebiudebestinden als ,stadtebaulichen Missstand” einzustufen und diesen
mit mangelndem Klimaschutz zu begriinden, was baurechtlich zuldssig sei
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(Rath & Ekardt, 2021). In energetischen Sanierungsgebieten lassen sich um-
fassende MaRRnahmen im Quartier anstof3en, die dem Klimaschutz und der
Klimaanpassung dienen und breitere Einsatzmoglichkeiten fiir erneuerbare
Energien schaffen. Die politische Herausforderung ,energetischer Sanie-
rungsgebiete” liegt in den hohen Kosten flachendeckender Sanierungsmal3-
nahmen einer groBen Zahl von Gebiuden. Auch die Verfahren der seriellen
Sanierung konnten in diesem Kontext ein Potenzial bieten (Bundesamt fir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2021).

Anhang: Energieagenturen der Bundeslander

Baden-Wiirttemberg: Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH
(KEA), KaiserstraBe 94a, D-76133 Karlsruhe, Tel.: 0721 98471-0, www.kea-
bw.de

Bayern: Landesagentur fiir Energie und Klimaschutz (LENK), Franz-Mayer-StraRe 1,
93053 Regensburg, Tel.: 0941 46297-871, www.lenk.bayern.de

Berlin: Berliner Energieagentur GmbH, Fasanenstrafle 85, 10623 Berlin, Tel.: 030
293330 - 0, www.berliner-e-agentur.de

Brandenburg: Wirtschaftsférderung Land Brandenburg GmbH (WFBB), Babelsberger
StraBe 21, 14473 Potsdam, Tel.: 0331 73061-0, www.energieagentur.wfbb.de

Bremen: Bremer Energie-Konsens GmbH, Am Wall 172 / 173, 28195 Bremen, Tel.:
0421 376671-0, www.energiekonsens.de

Hamburg: Hamburger EnergieAgentur Stadthausbriicke 8, 20355 Hamburg, Tel.: 040
42840 -2427, www.hamburg.de/energieagentur

Hessen: LandesEnergieAgentur Hessen GmbH (LEA), WettinerstraRe 3, 65189 Wies-
baden, Tel. 0611 95017 8400, www.lea-hessen.de

Mecklenburg-Vorpommern: Landesenergie- und Klimaschutzagentur, Mecklenburg-
Vorpommern GmbH, Zur Schwedenschanze 15, 18435 Stralsund, Tel.: 03831
457038, www.leka-mv.de

Niedersachsen: Klimaschutz- und Energieagentur Niedersachsen GmbH, Osterstral3e
60, 30159 Hannover, Tel. 0511 89 703917, www.klimaschutz-niedersachsen.de

Nordrhein-Westfalen: NRW.Energy4Climate GmbH, KaistraRe 5, 40221 Diusseldorf,
Tel.: 0211 822086-555 www.energy4climate.nrw

Rheinland-Pfalz: Energieagentur Rheinland-Pfalz GmbH, Trippstadter StraRe 122,
67663 Kaiserslautern, Tel.: 0631 34371 100, www.energieagentur.rip.de

Sachsen: Sachsische Energieagentur - SAENA GmbH, Pirnaische StraBe 9, 01069
Dresden, Tel.: 0351 4910-3152, www.saena.de

Saarland: ARGE SOLAR e.V., Altenkesseler Str. 17, InnovationsCampus Saar, Gebaude
B 5, 66115 Saarbriicken, Tel.: 0681 99 88 4 - 0, www.argesolar-saar.de

Sachsen-Anhalt: Landesenergieagentur Sachsen-Anhalt GmbH, Olvenstedter Stral3e
66, 39108 Magdeburg, Tel.: 0391 506740-0, www.lena.sachsen-anhalt.de

Schleswig-Holstein: Energie- und Klimaschutzinitiative Schleswig-Holstein, Zur Hel-
ling 5-6, 24143 Kiel, Tel.: 0431 9905-0, www.eki.sh
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Thuringen: Thiringer Energie- und GreenTech-Agentur (ThEGA), Mainzerhofstral3e
10, 99084 Erfurt, Tel.: 0361 5603-220, www.thega.de
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3. Warmenetze

Autoren: Clausen, Jens; Graf, Christopher; Huber, Michael; Lottis, Dennis; Seifert, Thomas;
Weber, Urban

Unbestritten spielt die Umstellung der Gebdudewarme auf CO2-freie Ener-
giequellen bei gleichzeitiger Umsetzung von EnergieeinsparmaBnahmen eine
fundamentale Rolle fiir das Erreichen der Treibhausgas-Neutralitat bis 2045.
Unbestritten ist auch, dass dafir Warmenetze in vielen Fallen die optimale
Loésung sein werden. So lange der Gaspreis relativ niedrig lag, war der Ausbau
von bestehenden Warmenetzen fiir Betreiber und Endkunden allerdings an-
gesichts der geringen Anschaffungs- und Brennstoffkosten von Gasthermen
fir Wohnungen und Einzelgebiaude wenig attraktiv. Andererseits erschien
auch die Umstellung fossiler Warmenetze auf CO2-freie Warmequellen zu-
mindest kurz- und mittelfristig unwirtschaftlich. Nun machte der Uberfall
Russlands auf die Ukraine 2022 jedoch nicht nur auf die Gefahren der Ab-
hangigkeit von importierter Energie aufmerksam, sondern setzte auch durch
explodierende Erdgaspreise neue wirtschaftliche Rahmenbedingungen. Bis-
her weniger bekannte Losungen der Warmeversorgung wie die Warme-
pumpe kamen so ins Gesprach.

Warmenetze sind aus mehreren Griinden gerade fiir die Kommunalpolitik
wichtig. Denn zum Ersten stellen sie eine gemeinschaftliche, also quasi kom-
munale Maéglichkeit der Warmeversorgung dar. Zum Zweiten ist es fir die
Endkunden besonders vorteilhaft, wenn die Warmeversorgung durch die
Kommune oder in ihrem Auftrag und in ihrem Eigentum betrieben werden.
Und zum Dritten bedirfen sie der kommunalen Planung. Hintergrund dafir
ist, dass die Rohrleitungen der Warmenetze zumeist unter 6ffentlichen Stra-
Ben verlegt und daher in der Stadtplanung mitgedacht werden missen. Hinzu
kommt, dass die fiir die Warmegewinnung erforderlichen Flachen bereitge-
stellt werden mussen. Das kénnen, je nach lokaler Verfligbarkeit, Flachen fiir
geothermische Bohrungen, solarthermische GrofRanlagen, Abfallverbren-
nungsanlagen oder GroBwarmepumpen an Flissen und Seen sein. All diese
Technologien und Anlagen bendétigen Standorte, an denen sie errichtet und
betrieben werden kénnen. AuBerdem gibt es durch die zukiinftige kommu-
nale Pflichtaufgabe der Warmeplanung (Die Bundesregierung, 2023) gleich
noch eine Schnittstelle zwischen Warmenetzen und Kommune.
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Wairmenetze sind also aus verschiedenen Perspektiven ein Thema der Kom-
munalpolitik. Kommunalpolitiker:innen, die sich mit Energie und Klimaschutz
beschiftigen, konnen sich in der vorliegenden Broschiire Gber die Bedeutung
von Warmenetzen fir die Energiewende informieren. Aber auch fiir Sozial-
politiker:innen ist wichtig zu wissen, dass die Warmeversorgung mit erneuer-
barer Warme in Warmenetzen aktuell und langfristig preisglinstiger sein
durfte als fossile Energien, zumal die Abkehr von fossilen Brennstoffen so-
wieso unumganglich ist.

Dartber hinaus bietet ein Warmenetz das Potenzial, Warmequellen und -sen-
ken innerhalb eines Stadtteils miteinander zu verbinden und damit beispiels-
weise Uberschusswirme aus gewerblichen oder industriellen Prozessen
nutzbar zu machen. Fiir die energieeffiziente Umsetzung und Integration von
erneuerbaren und Uberschuss-Warme bieten sich insbesondere Niedertem-
peratur-Warmenetze (40-70 °C Vorlauftemperatur) an, die sich sehr wirt-
schaftlich betreiben lassen.

Kernaussagen

Warmenetze spielen in der Warmeversorgung der Zukunft eine immer groé-
Bere Rolle. Sie werden erhebliche Teile der verdichteten Wohnbebauung in
Innenstadten mit Warme versorgen. Verschiedene wissenschaftliche Studien
sehen zum Erreichen der nationalen Klimaziele eine Verdopplung bis Verdrei-
fachung der bestehenden Trassenkilometer innerhalb der nachsten 20 bis 30
Jahre als erforderlich an (AGFW, 2022). Daher besteht hier unmittelbarer und
breitenwirksamer Handlungsbedarf.

» Durch Warmenetze kdnnen Warmepotenziale erschlossen werden, die
sonst zur Warmeversorgung nicht zur Verfligung stehen. Hierzu geho-
ren die Nutzung von Abwarme aus Industrieprozessen oder Rechenzen-
tren, Gber Warmepumpen nutzbar gemachte Warme aus Flissen,
Wairme aus tiefer Geothermie, Warme aus grof3en solarthermischen An-
lagen, Warme aus der Verbrennung von Abfall und Klarschlamm und
anderes mehr. Diese Warmepotenziale werden zur Substitution der fos-
silen Energien aus Erdgas und Heizol dringend gebraucht.

» Warmenetze machen es moéglich, regenerative Warme von auBerhalb in
Ortskerne hinein zu bringen. Sie vereinfachen damit die Gewinnung und
Nutzung von erneuerbarer Warme.
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» Das Beispiel Danemark zeigt, dass die Warmeversorgung durch Warme-
netze nicht nur klimafreundlich, sondern auch zu geringeren und stabile-
ren Kosten im Vergleich zu fossilen Energien gewahrleistet werden
kann. Dies gilt besonders, wenn die Warmeversorgung gemeinniitzig,
genossenschaftlich oder kommunal organisiert ist.

» Der Aufwand zum Umbau der bereits bestehenden groBen Warme-
netze, die heute noch zu 80 % Abwarme aus fossilen Kraftwerken mit
Kraft-Warme-Kopplung nutzen, auf regenerative Warmequellen wird
erheblich sein. Neben der Verbrennung von Reststoffen werden zuneh-
mend Abwarme aus Industrieprozessen und Rechenzentren, Warme aus
Flusswasser, Solarthermie sowie die tiefe und oberflaichennahe Ge-
othermie eine Rolle spielen. An vielen Stellen wird das Temperaturni-
veau dieser Quellen durch Warmepumpen angehoben werden miissen.
Im Gegenzug sollte das gegenwartig oft sehr hohe Temperaturniveau
der Fernwarmenetze sukzessive abgesenkt werden.

» Neben gro3en Fernwarmenetzen wird es auch mehr Quartierswarme-
netze und sogenannte ,kalte Nahwirmenetze“ geben. Auch sie bieten
Potenziale, unkonventionelle Warmequellen abseits von fossilen Ener-
gien oder Strom zu erschliel3en. Die Stadtplanung muss diese Warme-
netze in der kommunalen Warmeplanung mitdenken und den Rahmen
fiir sie schaffen.

Wirmeversorgung wird in Zukunft nicht nur Sache der Gebiudeeigenti-
mer:innen sein, die eine Gas- oder Olheizung kaufen und sich wie selbstver-
standlich an die Gasversorgung anschliel3en lassen. Warmeversorgung wird
zunehmend zu einer kommunalen Aufgabe. Die Kommunen mussen die War-
meversorgung der Zukunft planerisch vorbereiten. Statt sich darauf zu be-
schranken, wie bisher Lizenzen an Gasnetzbetreiber zu vergeben, werden sie
durch eine Warmeplanung dafiir sorgen, dass Warmenetze auf Basis erneu-
erbarer Energien dort entstehen kénnen, wo sie soziodkonomisch gegeniiber
der Einzelversorgung von Gebauden vorteilhaft sind.

Was ist eigentlich ein Warmenetz?

Ein Warmenetz ist ein Leitungsnetz, das als Warmequelle fiir die Heizungs-
versorgung der an dieses Netz angeschlossenen Gebaude dient. Dabei gibt
es verschiedene Moglichkeiten:
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» Ein Kaltes Nahwarmenetz stellt Wasser auf einem Temperaturniveau
von ca. 5 °C bis 20 °C zur Verfligung. Die angeschlossenen Heizungs-

systeme der Gebaude missen mittels
eigener Warmepumpen die Temperatur
auf das fiir das jeweilige Gebaude no-
tige Temperaturniveau anheben.

» Ein Niedertemperatur-Warmenetz lie-
fert Wasser mit Temperaturen zwi-
schen 40 °C und 70 °C. Das heif3t, Ge-
bdude mit geeigneten Warmeverteil-
system und ausreichend gutem Damm-
standard konnen die gelieferte Warme
Uber Fernwarmelibergabestationen di-
rekt in ihren Heizungskreislauf einspei-
sen, schlechter geddammte Gebiude
missen ggfs. saniert werden oder zu-
satzlich eine eigene Warmepumpe ein-
setzen.

» Ein Konventionelles Warmenetz ist,
insbesondere im Fall vieler alter und
groBBer Warmenetze, auf hohe Vorlauf-
temperaturen ausgelegt. Das liegt da-
ran, dass die Abwarme der bisher (bli-
chen Kohle- oder Erdgas-Heizkraft-
werke problemlos hohe Temperaturen
zwischen ca. 80 °C im Sommer und ca.
110 °C im Winter ermdglichte. Zudem
sind viele der angeschlossenen Ge-

Abbildung 6: Verlegung von
Fernwarmeleitungen.

B L T

Foto: Clausen

badude auf hohe Vorlauftemperaturen des Netzes ausgelegt, und die im
Netz benétigte Warmemenge kann in den vorhandenen Rohren tber-
haupt nur auf einem hohen Temperaturniveau transportiert werden.
Deshalb ist die Umstellung dieser Netze auf niedrigere Temperaturen
eine schwierige Aufgabe. Allerdings haben einige Fernwarmeversorger
bereits begonnen, ihre bisherigen hohen Vorlauftemperaturen etwas

abzusenken.
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Wenn Rohre des Warmenetzes unter der Stra8e vor einem Gebaude verlegt
wurden, kann ein Anschluss erfolgen. Dabei schliel3t der Eigentiimer des
Wairmenetzes einen Versorgungsvertrag mit dem Hauseigentiimer und ver-
pflichtet sich dazu, die Warme fir das Gebaude zu liefern. Das Warmenetz
kann so zahlreiche Gebaude einer ganzen Stadt oder auch nur ein Quartier
mit Warme fiir Heizung und Trinkwarmwasser versorgen. Der Aufbau gleicht
dem Stromnetz. Das Medium, mit dem die Warme durch die Warmenetzrohre
an die Gebaude geliefert wird, ist heutzutage meist Wasser.

Die Rohre des Warmenetzes haben einen gréReren Durchmesser als die Hei-
zung in der Wohnung. Abbildung 6 zeigt eine Baustelle zur Verlegung von
Rohren mit einem Durchmesser von 25 cm in etwa 2 m Tiefe. Von solchen
Leitungen unter der StraBe zweigen diinnere Leitungen zu den Gebauden ab.
Im Gebaude flieBt das Wasser aus dem Warmenetz durch eine Fernwarme-
Ubergabestation, welche die Warme des Wassers aus dem Warmenetz auf
den Heizungskreislauf im Gebaude Ubertragt. Warmenetze gibt es seit vielen
Jahren. Bis in die Gegenwart hinein wurden sie meist von Kraftwerken in
Kraft-Warme-Kopplung gespeist. In vielen solcher Kraftwerke wird Kohle, Ol
oder Gas verbrannt und heiRer Dampf erzeugt. Dieser treibt eine Turbine zur
Stromerzeugung an. Der dort wieder austretende Dampf ist dann immer noch
warm genug, um ein Fernwarmenetz zu versorgen. Diese Technik ist nicht
zukunftsfahig, denn sie nutzt fossile Energien, wodurch groRe Mengen CO2
in die Atmosphare abgegeben werden. Auch die Abdeckung der Warme-
grundlast durch mit griinem Wasserstoff betriebene KWK-Kraftwerke wird
nicht moglich sein. Der griine Wasserstoff wird dafiir zu knapp und teuer sein.
Hochtemperatur-Warmenetze miissen also in den nichsten Jahren auf an-
dere Warmequellen umgebaut werden, wie sie z.B. fur Berlin (Fraunhofer IEE,
2021) oder Hannover (Voigts, 2023) vorgeschlagen wurden. Neue Warme-
netze sollten zur effizienteren Nutzung CO2-freier Wairmequellen (z.B.
Wirme aus Abwasser, Flusswasser, Erdwédrme oder Solarthermie) mit mog-
lichst niedrigen Vorlauftemperaturen betrieben werden.

Warum gibt es in Danemark so viele Warmenetze?

Danemark ist eine Art Musterland der Warmenetze. Schon in den 1960er
Jahren wurden Warmenetze gebaut, um damit die Abwarme der Kraftwerke
nutzen und so das Energiesystem effizienter gestalten zu kénnen. Im Zuge
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der Olkrise kam die Motivation hinzu, die Abhingigkeit von Olimporten zu
reduzieren (Johansen & Werner, 2022). Im Jahr 2020 waren landesweit ca.
66 % der Wohngebaude an ein Fernwarmenetz angeschlossen und ca. 55 %
des Wirmebedarfs wurde durch Wirmenetze bereitgestellt (Johansen &
Werner, 2022). Der Anteil der Wohnungen, die mit individuellen fossilen OI-
oder Gasheizungen beheizt wurden, lag in 1960 bei ca. 90 % und sank konti-
nuierlich auf heute nur noch knapp 20 % (Abbildung 7).

Abbildung 7: Anteil des danischen Warmebedarfs, der zwischen 1960 und 2020
durch verschiedene Energietrager gedeckt wurde
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Quelle: Johansen & Werner (2022), Wohn- und Gewerbegebdude incl. landwirtschaftlicher
Gebdude

Auch sozialpolitische Motive unterstiitzten diesen Weg, weil die Nutzung von
Abwirme eine preiswerte Warmeversorgung ermoglichte. Eine verglei-
chende Untersuchung von Chittum und @stergaard (2014, S. 471) zeigt, dass
die Kosten fiir das Heizen eines typischen danischen Eigenheims mit Fern-
warme zur Zeit der Untersuchung fiir ca. 95 % der Hauser die preiswerteste
Losung der Warmeversorgung war. Griinde hierfir sind die technische Effizi-
enz der Netze, die Kosten der eingesetzten Energiequellen (Ddnemark hatte
schon damals einen hohen CO2-Preis), wie auch das Geschiftsmodell der un-
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terschiedlichen Fernwirmeanbieter. Offentliche Betreiber von Wirmenet-
zen erweisen sich in Danemark als preiswerter als ihre privatwirtschaftlichen
Wettbewerber.

Schwachpunkt der danischen Fernwarmeversorgung ist, dass Energie nach
wie vor fast ausschlielich in Form von Brennstoffen genutzt wird. 45 % der
Primarenergie stammt aus Biomasse, von der knapp 80 % importiert werden
(Johansen & Werner, 2022). Und auch die Gber 20 % Warme aus der Abfall-
verbrennung werden, wie der hohe Biomasseimport, als nicht nachhaltig kri-
tisiert. In den letzten Jahren wurden aber auch verbrennungsfreie Warme-
quellen erschlossen. In schon Giber 120 Warmenetzen tragen solarthermische
GrofRanlagen zur Deckung des Warmebedarfs bei, die groSte mit einer Kol-
lektorflache von 15,7 ha steht in Silkeborg (Georgiev, 2019). Im @rum Varme-
vaerk in Danemark stellen eine grof3e Solarthermieanlage und eine 2,5 MW-
Umgebungsluft-Warmepumpe, deren Warmetauscher tiber 80 Ventilatoren
verfligt, zusammen 93 % der fir das lokale Warmenetz notigen Warme bereit
(Aalborg CSP, 2022). Auch einige Geothermieanlagen sind schon in Betrieb
(Johansen & Werner, 2022).

Wie kann man ein konventionelles Warmenetz auf
erneuerbare Energien umstellen?

Die in die gro3en deutschen Warmenetze eingespeiste Energie kommt, ge-
nau wie in Danemark, zu einem hohen Anteil aus Verbrennungsprozessen.
Der Energieeffizienzverband fir Warme, Kilte und KWK e. V. (AGFW e.V.,,
2021) weist fir die angeschlossenen 196 groRen Warmenetze einen Brenn-
stoffeinsatz von 79 % Kohle, Erdgas und Ol sowie weitere 15 % aus der Miill-
verbrennung aus. 5 % stammen aus Biomasse und nur 1 % kommen aus an-
deren Energiequellen, u.a. Abwarme. 80 % werden in Kraft-Warme-Kopplung
erzeugt. Im Gegensatz zu Danemark gehen also nicht 30 %, sondern knapp
80 % der Warme auf fossile Energietrager zuriick. Bis zur Klimaneutralitat in
2045 missen die groBen Warmenetze also 80 % der verteilten Warme auf
Basis regenerativer Warmequellen neu erschlieBen. Wie kann dies ablaufen?
Die Abfallverbrennung ist in Deutschland bereits weitgehend etabliert und
erreicht mit 15 % einen ahnlich hohen Wert wie in Danemark. Die Verbren-
nung von zusatzlicher Biomasse ist in Deutschland, 40 Jahre nachdem der
Trend in Danemark eingelautet wurde, keine nachhaltige Perspektive mehr.
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Nicht nur das Umweltbundesamt warnt seit Jahren vor der Ubernutzung von
Biomasse (Umweltbundesamt, 2019), auch die Wissenschaft sieht die Per-
spektive kritisch (Scientists for Future, 2022b) und die Bundesregierung rat
im Kontext der kommunalen Warmeplanung ebenfalls dazu, tberregionale
Restriktionen bei Biomasse und klimaneutralem Wasserstoff zu beachten
(BMWK, 2022).

Abbildung 8: Jahreswarmeertrag der Transformation der Berliner Fernwarme 2035
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Quelle: Fraunhofer IEE (2021)

Eine radikale Alternative zeigt die ,Potenzialstudie klimaneutrale Warmever-
sorgung Berlin 2035“ des Fraunhofer IEE (2021) auf. Eine erneuerbare Fern-
warmeversorgung fir Berlin konstruiert diese Studie aus Gber 80 % Nieder-
temperatur-Warmequellen in Berlin und im Berliner Umland, die mit dem Ein-
satz von GroB-Warmepumpen erschlossen werden. Die gré3ten lokal nutz-
baren Potenziale haben dabei die Abwarme aus Industrieprozessen und Re-
chenzentren (23,6% der erzeugten Warme), die Warme aus Flusswasser
(12,9%), die Solarthermie (16,5%) sowie die tiefe (17,9%) und oberflachen-
nahe (12,8%) Geothermie. Auch groRe saisonale Warmespeicher sind vorge-
sehen.

Das Berliner Szenario erfillt die Forderung, auf fossile Energien wie auch auf
Biomasse weitgehend zu verzichten. Die reale Umsetzung sieht in den meis-
ten Kommunen dennoch anders aus. Im Fall der Landeshauptstadt Hannover
dominiert die Verbrennung von Restmiill, Klarschlamm und Altholz mit ca. 40
% der bendtigten Warmemenge immer noch die Planung der zukiinftigen
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Wairmeversorgung, die aber darliber hinaus ebenfalls ein breites Mix an War-
mequellen und voriibergehend auch noch Erdgas erschlief3t.

Abbildung 9: Jahreswarmeertrag der Erzeugeranlagen bei der Transformation der
Hannoveraner Fernwirme bis 2035
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Quelle: eigene Abschdtzung, Basis Pressemeldungen enercity AG von 2019 bis 2022

Wihrend das Berliner Beispiel von einem wissenschaftlichen Institut konzi-
piert wurde, spiegelt das Beispiel Hannover das Ergebnis eines zweiten We-
ges wider: auf Basis einer mehrjahrigen Diskussion der Stadtwerke enercity
AG mit Politik und Zivilgesellschaft wurde ein Konzept zur Warmeversorgung
unter Vermeidung wirtschaftlicher Risiken entwickelt, bei gleichzeitiger Ver-
pflichtung zur Versorgung mit bezahlbarer Warme. Die Umsetzung dieses
wirtschaftlich-technisch Ansatzes ist in Hannover bis Ende 2026 geplant.

Auch in vielen anderen groBen Stidten werden gegenwartig neue Warme-
quellen erschlossen. Ausgangspunkt ist dabei oft die Frage, wie fossile KWK-
Kraftwerke ersetzt werden kénnen. Fir jedes groBere Warmenetz stehen
aber andere Warmequellen zur Verfligung, da sich deren Verfligbarkeit von
Ort zu Ort deutlich unterscheidet. Es wird also viele Einzellésungen und kein
,One-Size-Fits-All“ geben. Wichtig ist, dabei auch im Auge zu behalten, dass
die bisher Ublichen Kraftwerke riesige Mengen an Warme zur Verfiigung
stellten. Die Potenziale von Abwarmequellen, geothermischen Bohrungen
u.a.m. sind dagegen meist deutlich kleiner, so dass jedes alte Kraftwerk durch
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eine Vielzahl neuer Warmequellen ersetzt werden muss. Um diese Transfor-
mation zu bewaltigen, miissen komplexe Transformationsstrategien mit kon-
kreten Meilensteinen erarbeitet werden.

So nutzen beispielsweise die Stadtwerke Miinchen das hohe Geothermiepo-
tenzial der Region fiir ihre Warmenetze auf relativ niedrigem Temperaturni-
veau. Im Quartier Freiham speist 90 °C heiBes Wasser aus Tiefer Geothermie
den Vorlauf eines 60 °C- Warmenetzes (Stadtwerke Miinchen, 2016).

Auch die Einbindung liberschiissiger Abwarme wird zukiinftig eine wichtige
Rolle spielen. Zahlreiche Quellen von Abwarme kdonnen genutzt werden: Re-
chenzentren, Abluft aus U-Bahn-Stationen, Abwirme aus Kihlprozessen in
der Industrie oder aus Kiihlhdusern und dem Einzelhandel sowie auch Abwas-
ser in Abwasserkanalen und Klaranlagen: Sie alle kénnen je nach Ausgangs-
lage mit oder ohne Warmepumpe genutzt werden. Fast Giberall fehlt aber Er-
fahrung in der ErschlieBung und Nutzung von Abwarme, so dass potentielle
Abwirmequellen oft nicht erkannt und erschlossen werden (Lygnerud et al.,
2022).

Averfalk et al. (2021) untersuchten Transformationsstrategien von Warme-
netzen in stadtischen Gebieten auf dem Weg hin zu erneuerbarer Warme.
Dabei wird deutlich, dass zur besseren Einbindung von erneuerbaren War-
mequellen die Absenkung der Temperaturen im Warmenetz hilfreich ist, denn
je niedriger die Temperaturen im Warmenetz liegen, desto mehr Warmequel-
len kénnen direkt eingespeist werden. Zudem gilt: falls das Temperaturniveau
mit einer Warmepumpe angehoben werden muss, ist die Arbeitszahl der
Wirmepumpe umso besser, je niedriger das Temperaturniveau des Warme-
netzes ist. Eine solche Temperaturabsenkung ist damit langfristig lohnend,
denn es werden sowohl Energie als auch Stromkosten gespart.

In groBen Bestandsnetzen stellt die Temperaturabsenkung aber eine schwie-
rige und langfristige Aufgabe dar, denn fiir jedes angeschlossene Gebaude
muss gepriift werden, welcher Mindestwert der Vorlauftemperatur erforder-
lich ist. Reicht die geplante Vorlauftemperatur des Warmenetzes fir die War-
meversorgung eines Gebiudes nicht aus, muss

» entweder durch energetische Sanierungsmal3nahmen der Warmebedarf
reduziert werden oder
» durch den Einbau groBerer Heizkorper oder von Flachenheizungen eine

55



Warmeversorgung mit niedrigerer Vorlauftemperatur erméglicht wer-
den oder

» die Warmeverteilung durch eine digitale Steuerung der Heizungsanlage
inkl. Eines digitalen hydraulischen Abgleichs so optimiert werden, dass
eine niedrigere Vorlauftemperatur zur Beheizung ausreicht.

Niedertemperatur- und kalte Warmenetze

Niedertemperatur-Warmenetze mit Temperaturen zwischen 40 °C und 70
°C reduzieren die Warmeverluste, die Belastung der Rohre des Warmenetzes
und erhohen die Effizienz von Warmepumpen, die Warmequellen niedriger
Temperatur auf Netztemperatur hochpumpen. AuBerdem wird die potenziell
nutzbare Menge von Abwarme erhoht. (Schmidt et al., 2017)

Kalte Warmenetze weisen noch niedrigere Temperaturen auf. Hier wird die
Warme auf niedrigem Temperaturniveau dezentral gewonnen und in ein Netz
gespeist, das mit einem Temperaturniveau von 5 °C bis 20 °C betrieben wird.
Durch die geringen Temperaturen im Netz sind die Warmeverluste niedrig.
Bei sehr niedrigen Vorlauftemperaturen kann durch das Netz sogar Umge-
bungswarme aufgenommen werden. Als Warmequellen konnen Erdwarme,
Abwarme, Abwasser, Solarthermie oder andere Niedertemperatur-Warme-
quellen dienen. In den angeschlossenen Gebauden hebt eine Warmepumpe
das Temperaturniveau auf die Vorlauftemperatur der jeweiligen Heizungsan-
lage an. Der Vorteil des Systems liegt darin, dass die individuelle ErschlieBung
einer Warmequelle entfallt. Es muss also nicht neben jedem Haus eine Erd-
sonde gebohrt oder ein Luftwarmetauscher installiert werden. Zudem ist der
Leitungsbau vergleichsweise glinstig, da auf eine Isolierung der Rohre ver-
zichtet werden kann.

Niedertemperatur-Warmenetze oder kalte Warmenetze kénnen auch als
Teilnetze in gréBere Warmenetze eingebunden werden. Sie nutzen dann z.B.
den Warme-Riicklauf der heilen Netze fiir Gebdude mit hohem energeti-
schem Standard, die mit niedriger Vorlauftemperatur beheizt werden kénnen.
Ein besonders kalter Riicklauf wiirde wiederum die Chancen verbessern,
Warmeerzeuger wie Solarthermie oder Geothermie in die Netze einzubinden.
Es ergabe sich z.B. folgender Kreislauf:

1. Der Ricklauf aus dem Warmenetz wird zunachst durch Nutzung von
Niedertemperatur-Warmequellen (Abwarme eines Rechenzentrums,
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oberflichennahe Geothermie) und ggf. mithilfe einer Warmepumpe auf
ca. 70 °C erwarmt.

2. Mit der Abwiarme, z.B. einer Miillverbrennungsanlage, wird eine Vor-
lauftemperatur von 100 °C erzeugt.

3. Mit dieser hohen Vorlauftemperatur wird ein konventionelles Warme-
netz betrieben, das Bestandsgeb&ude versorgt, deren Heizung eine sehr
hohe Vorlauftemperatur (zumindest bis zu ihrer Sanierung) erfordert.

4. Der Rucklauf des konventioneller Warmenetzes (ca. 40 - 50 °C) wird
fiir den Betrieb eines Teilnetzes mit warmem Wasser genutzt, das mo-
dernere Gebaude mit geringeren Anforderungen an die Vorlauftempera-
tur versorgt oder als Warmequelle fir Warmepumpen dient, die fir ein-
zelne Gebaude die Vorlauftemperatur anheben. Der Ricklauf wird hier-
durch nochmals deutlich abgekuiihlt und der Kreislauf startet wieder mit
Punkt 1.

Handlungsfelder der Kommunen Warmeplanung
und Fernwarmesatzung

Damit ein Warmenetz seine Funktion zur sicheren Versorgung der Bevolke-
rung mit preiswerter und umweltfreundlicher Warme moglichst gut erfillt, ist
es sinnvoll, in einer kommunalen Warmeplanung eine Warmewendestrategie
zu entwickeln (Die Bundesregierung, 2023, Scientists for Future 2022a). Da-
rin werden unter anderem Gebiete fiir die Versorgung mit Fernwarme fest-
gelegt. Ausschlaggebend fir die Festlegung dieser Versorgungsgebiete sind
der Warmebedarf pro Flacheneinheit und die Lage etwaiger bereits beste-
hender Warmenetze. Je hoher der spezifische Warmebedarf und je dichter
existierende Warmenetze, desto sinnvoller ist die Ausweisung eines Gebietes
als Fernwarme-Versorgungsgebiet, vgl. die Darstellung der Versorgungsge-
biete durch Fernwarme in Hannover in

Abbildung 10.
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Abbildung 10: Die Versorgungsgebiete der Fernwiarmeversorgung in Hannover

Quelle: Landeshauptstadt Hannover (2022)

Innerhalb des Fernwarme-Versorgungsgebiets sind die Details der Versor-
gung in einer Fernwdrmesatzung zu regeln. Insbesondere empfiehlt es sich
hier, einen Anschluss- und Benutzungszwang zu verhangen. Eine solche Vor-
schrift kann so ausgestaltet werden, dass eine defekte Gas- oder Olheizung
nicht mehr einfach ersetzt werden darf, sondern stattdessen ein Anschluss
an die Fernwarme erfolgen muss. Ausnahmen sind méglich, wenn z.B. ein Ge-
baude bereits durch erneuerbare Energien beheizt wird. Auf lange Sicht fiihrt
eine solche Vorschrift dazu, dass fast alle Gebaude im Versorgungsgebiet mit
Fernwarme versorgt werden. Je mehr Gebaude im Versorgungsgebiet an das
Warmenetz angeschlossen werden, umso geringer sind die anteiligen Ver-
luste und umso effizienter und preiswerter wird die Warmeversorgung.

Wenn im Zuge der kommunalen Warmeplanung festgestellt wurde, dass ein
Teil des Gemeindegebiets langfristig praktisch nur mit Fernwarme klimaneut-
ral beheizt werden kann, dann sollte in diesen Gebieten ein bestehendes
Warmenetz planmaRig ausgebaut und verdichtet werden. Besteht noch kein
Wairmenetz, dann sollte ein solches neu geplant und gebaut werden. Die Ko-
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ordination mit anderweitig falligen Tiefbaumalnahmen ist aus Kostengriin-
den empfehlenswert und notwendig, um die Kosten fiir den Ausbau der War-
menetze zu minimieren. Eine Kommunikation mit den betroffenen kommu-
nalpolitischen Gremien, den Einwohner:innen und das Schaffen von Maoglich-
keiten der Beteiligung sind wesentlich fiir die Akzeptanz.

Die langjahrigen Erfahrungen danischer Kommunen mit dem Betrieb von
Warmenetzen zeigen, dass es vorteilhaft ist, wenn der Betrieb des Warme-
netzes gemeinnitzig, also ohne das Ziel der Gewinnerzielung, erfolgt (Clau-
sen, Benne & Hinterholzer, 2021), denn im Regelfall wird es sinnvoll sein, in
der Fernwarmesatzung einen Anschluss- und Benutzungszwang anzuordnen,
wodurch der Betreiber des Warmenetzes praktisch ein Versorgungsmonopol
erhalt. Ein solches Monopol ist zur Erzielung einer hohen Energieeffizienz des
Warmenetzes und damit auch aus Griinden des Klimaschutzes und der Ver-
antwortung der Gemeinde, fiir glinstige Preise zu sorgen, dringend geboten.
Es sollte aber institutionell verhindert werden, dass der Betreiber des War-
menetzes als Monopolist auf Kosten der Warmeabnehmer unangemessene
Gewinne erwirtschaftet. Hierflir haben sich in Danemark besonders die Or-
ganisation der Warmeversorgung in Form einer Genossenschaft im Eigentum
der Warmeabnehmenden oder als Gesellschaft im Eigentum der Gemeinde
als zweckmaRig erwiesen (Danish Energy Agency, 2012).

Eine weitere vorsorgende Tatigkeit der Gemeinde zur Sicherstellung der
Warmeversorgung besteht darin, die zur Warmegewinnung nétigen Flachen
und Bauplatze in der Flachennutzungsplanung und den Bebauungspldnen
auszuweisen.

Abbildung 11: Flache fiir Solarkollektoren in Silkeborg in Danemark

Quelle: Clausen
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Was aber ist zu tun, wenn in der Gemeinde ein Warmenetz zwar zweckmaRig
ware, aber ein Stadtwerk nicht vorhanden ist? Zahlreiche Bioenergiedorfer
haben in den letzten Jahren gezeigt, dass die Errichtung einer zentralen War-
meversorgung und eines Warmenetzes im landlichen Raum durchaus maoglich
ist. Bei diesen Griindungen ist die Rechtsform der Genossenschaft die hdu-
figste vor verschiedenen privatrechtlichen Rechtsformen (Roland & Eigner-
Thiel, 2016).

Grundsiatzlich erscheint es aber auch moglich, dass eine Gemeinde eine Part-
nerschaft mit einer Nachbargemeinde eingeht, wenn diese schon (ber ein
Stadtwerk verfiligt. Ziel ware dabei, das Aktivitatsgebiet des bestehenden
Stadtwerks auf eine weitere Gemeinde auszudehnen.
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4. Warmepumpen

Autor:innen: Clausen, Jens; Miara, Marek; Weber, Urban; Seckmeyer, Gunther; Linow,
Sven; Hoffmann, Rana; Huber, Michael

Es ist abzusehen, dass die Warmepumpe die dominierende Heizungstechno-
logie der Zukunft sein wird, insbesondere fir Gebaude, die nicht an Warme-
netze angeschlossen werden (Biirger, Braungardt & Miara, 2022). Uberkom-
mene Heizungstechnologien, die fossile Energietrager nutzen (Heizol, Erd-
gas), sind ein Auslaufmodell. Fir Biomasse-basierte Heiztechnologien ist nur
begrenzt Brennstoff verfiigbar und sie sind teilweise mit Feinstaub-Emissio-
nen verknupft (Scientists for Future, 2022). Wasserstoff wird in der Warme-
versorgung sinnvollerweise nur in KWK-GroBkraftwerken fiir Warmenetze
eingesetzt werden. Photovoltaik und Solarthermie kénnen gut mit Warme-
pumpen kombiniert werden. Schon 2024 soll die Warmepumpe mit Absatz-
zahlen um die 500.000 Stiick p.a. einen Anteil von Gber 50 % im Markt fir
Warmeerzeuger erreichen (BMWK et al., 2022).

Die Herausforderung fiir alle Beteiligten bei der zukiinftigen Warmeversor-
gung, von den Herstellern Gber die Installateure bis zu den Hausbesitzenden,
liegt darin, dass fiir die Warmepumpe andere Rahmenbedingungen und An-
forderungen gelten als flr das Heizen mit Erdgas, Heizol oder Pellets. Eine
Reihe von Eigenschaften der Warmepumpen erscheinen in der Tat zunichst
ungewohnlich und missen Uberzeugend erklart werden:

» In Warmepumpen wird nichts verbrannt. Manche Menschen zweifeln
daher daran, dass es mit einer Warmepumpe warm genug wird.

» Eine Warmepumpe entzieht auch der winterlichen AuBenluft wohlige
Heizwarme. Viele Menschen hindert das, Vertrauen zu dieser Technolo-
gie aufzubauen, weil sie nicht wissen, dass man auch mit kalter Winter-
luft heizen kann.

» Aus Hygienegriinden und besonders zur Vermeidung von Legionellen
erhitzen wir unser Warmwasser meist auf 60 °C oder mehr. Mit histo-
risch Uiberbrachter Technologie erledigte die klassische Verbrennerhei-
zung das als Nebenfunktion. Beim Einsatz einer Warmepumpe muss
diese entweder auf diese hohen Vorlauftemperaturen ausgelegt wer-
den, was teuer ist, oder die Warmwasserversorgung erfolgt elektrisch
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mit Kleinthermen und Durchlauferhitzern. Das sind Hausbesitzende, In-
stallateure und Architektinnen und Architekten noch nicht unbedingt
gewohnt.

» An Luftwarmepumpen, die sich im Winter abtauen, miissen wir uns ge-
wohnen, denn dieses Abtauen kann eine groBe Dampfwolke erzeugen.

> Moderne Wirmepumpen arbeiten leise. Frither wurde die Gerduschbe-
lastung durch die AuReneinheit oft bemangelt, aber moderne Warme-
pumpen haben deutlich geringere Schallemissionen als altere.

» Viele Menschen nehmen an, dass eine Warmepumpe nur zu einem ge-
ringen Teil durch eine Photovoltaikanlage mit Strom versorgt werden
konnte. Aber wenn die Photovoltaikanlage nicht zu klein und ein Strom-
speicher vorhanden ist, kénnen oft 60 % des Strombedarfs der Heizung
selbst erzeugt werden.

Dieses Kapitel méchte die Warmepumpen-Technologie naher erklaren und
informiert dartiber hinaus dariiber, dass Warmepumpen nicht nur fiir Neu-
bauten, sondern auch zur Heizung von Bestandsgebiduden gut geeignet sind.

Kernaussagen

Der russische Uberfall auf die Ukraine hat nicht nur die Erdgaspreise in die
Hohe getrieben, sondern auch die Diskussion um die aus Nachhaltigkeits-
griinden sowieso anstehende Warmewende in Deutschland massiv in Fahrt
gebracht. Neben Gas- und Olheizung sind jetzt auch regenerative Wiarmeer-
zeuger starker ins Gesprach gekommen. Hierzu gehért die Warmepumpe fir
die Versorgung einzelner Gebaude mit Warme aus der Umwelt und aus er-
neuerbar erzeugtem Strom.

» Deutschland soll nach dem Klimaschutzgesetz spatestens 2045 klima-
neutral sein. Bis dahin missen alle Ol- und Gasheizungen ersetzt wer-
den. Da Holz und Pellets schon heute knapp sind, wird die Warme-
pumpe das dominierende Heizsystem werden. Schon im Jahr 2024 soll
jede zweite neu installierte Heizung eine Warmepumpe sein.

» Warmepumpen kénnen Umweltwarme aus der Luft, dem Erdreich, dem
Grundwasser und je nach Verfligbarkeit auch andere Warmequellen fiir
das Heizen nutzbar machen.

» Je nach energetischem Standard des Geb&audes und der Temperatur und
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Art der genutzten Umweltwarme kann eine Warmepumpe im Jahres-
mittel pro Kilowattstunde Strom drei bis vier, unter besonders giinstigen
Bedingungen auch funf Kilowattstunden Warme zum Heizen bereitstel-
len.

» Warmepumpen arbeiten besonders effizient, wenn die Warme lber Fla-
chenheizungen verteilt wird. Besonders verbreitet ist die FuBbodenhei-
zung. Aber auch Wande und Decken kdnnen mit Flachenheizsystemen
nachgeriistet werden.

» Verzichtet man auf den Anspruch hochster Effizienz, dann zeigen zahl-
reiche Beispiele, dass sich auch altere Bestandsgebaude mit Warme-
pumpenanlage durch die vorhandenen Heizkorper beheizen lassen. Oft
reicht schon der Austausch einzelner Heizkorper fiir eine erste Optimie-
rung des Heizsystems aus.

» Die Ausristung zahlreicher Gebaude mit Warmepumpen zeitgleich zur
Verbreitung von Elektroautos wird den Strombedarf in Wohngebieten
deutlich erhhen. Gemeinden sollten darauf hinwirken, dass die Strom-
netze rechtzeitig ertiichtigt werden. Die erneuerbare Stromerzeugung
muss dabei zligig ausgebaut und auch direkt lokal genutzt werden. (v.a.
Photovoltaik und Windkraft).

»  Warmepumpen erfordern den Einsatz von Kaltemitteln, die friher hau-
fig sehr klimaschadlich waren. Da sich die Freisetzung durch Lecks nie
ganz vermeiden lasst, wurde in der EU-Verordnung Nr. 517/2014 vor-
geschrieben, dass als Kaltemittel in Warmepumpen kiinftig nur noch
Stoffe mit einem geringen Treibhausgaspotential wie Propan, Butan
oder Ammoniak zum Einsatz kommen.

» Neben der Warme sind viele Warmepumpen auch in der Lage, Kiihlung
bereitzustellen. Ein wachsender Bedarf an Gebdudekiihlung entsteht
durch den fortschreitenden Klimawandel, vor allem in den Sommermo-
naten. Warmepumpen kénnen also auch dazu beitragen, hitzebedingte
Gesundheitsschaden abzumildern.

Warmepumpen werden gemiitliche Raumwarme auch nach dem Ende der
Versorgung mit Erdgas und Heizol sicherstellen kénnen. Bis dahin ist aber viel
zu tun.
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Was ist eigentlich eine Warmepumpe?

In einer Warmepumpenanlage kreist ein Arbeitsfluid, oft auch als Kéltemittel
bezeichnet. Zum Heizen nimmt das Kaltemittel Umgebungswarme auf, an-
schlieBend wird es verdichtet und dabei insbesondere seine Temperatur er-
hoht. Dann gibt es diese Warme an die Heizungsanlage ab und fliel3t abge-
kihlt wieder zuriick. Die Warmepumpenanlage basiert auf dem gleichen phy-
sikalischen Prinzip wie ein Kihlschrank, nur dass bei diesem der Innenraum
nicht beheizt, sondern gekiihlt wird. Der Bundesverband Warmepumpe e.V.
(2021) stellt das Funktionsprinzip der Warmepumpe wie in Abbildung 12 ge-
zeigt grafisch dar

Abbildung 12: Funktionsprinzip der Warmepumpe
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Quelle: nach Bundesverband Wdrmepumpe, modifiziert durch Clausen & Hinterholzer
(2022)

Verdichten

1

Durch die Warmequellenanlage (1) wird die Warmeenergie der Umwelt (Luft,
Erdwarme, Grundwasser) durch ein Kéaltemittel/Arbeitsfluid entzogen, wel-
ches kalter ist als die jeweilige Umgebung. Dadurch warmt sich das Kaltemit-
tel auf. Die Warmepumpe (2) sorgt mit dem elektrisch angetriebenen Ver-
dichter fir die nétige Erhéhung der Temperatur. Den Effekt kennen wir von
der Fahrrad-Luftpumpe: Wenn wir damit arbeiten, erhéht sich nicht nur der
Luftdruck, sondern die verdichtete Luft wird auch deutlich erwarmt. Das
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Wairmeverteilsystem (3) mit seinen Heizkdrpern verteilt die Warme im zu be-
heizenden Geb&ude. Nachdem das Kaltemittel Warme an das Warmeverteil-
system abgegeben hat, wird es auf dem Riickweg wiederum in der Warme-
pumpe (4) entspannt und damit weiter abgekiihlt. Es kann dann wieder
Wairme aus der Umgebung aufnehmen.

Das Prinzip der Warmepumpe fiihrt dazu, dass mit einem begrenzten Einsatz
an elektrischem Strom ein Vielfaches an Warme aus der Umwelt aufgenom-
men und genutzt werden kann. Die meisten Warmepumpen liefern 3- bis 4-
mal so viel Warme, wie sie an Strom verbrauchen. Mit einer Kilowattstunde
Strom lassen sich also bis zu vier Kilowattstunden Warme erzeugen. Unter
besonders glinstigen Bedingungen kdnnen es auch bis zu finf Kilowattstun-
den sein.

Welche Warmepumpen gibt es?

Eine Luft-Wasser-Warmepumpe entzieht der Umgebungsluft Warme und
gibt diese an ein Warmwasserheizsystem mit Heizkérpern oder Flachenhei-
zung ab.

Eine Sole-WasserWiarmepumpe entzieht dem Erdreich oder dem Grundwas-
ser Warme und gibt diese an ein Warmwasserheizsystem mit Heizkérpern
oder Flachenheizung ab. Der Begriff ,Sole” riihrt daher, dass fir den War-
meaustausch in der Erdsonde nicht Wasser, sondern wassrige Losungen mit
Frostschutzzusatz verwendet werden, die ,Sole" genannt werden.

Eine Wasser-Wasser-Warmepumpe entzieht i. d. R. dem Grundwasser oder
einem FlieBgewasser Warme und gibt diese an eine Warmwasserheizung mit
Heizkorpern oder Flachenheizung ab.

Eine Luft-Luft-Warmepumpe ist eine zum Heizen eingesetzte Klimaanlage
und gibt die Warme nicht Giber einen Heizwasserkreislauf ab, sondern durch
einen Luftstrom. Das Gebaude braucht daher keine Heizkdrper oder Heizfla-
chen.

Die meisten Warmepumpen lassen sich auch auf den Kihlbetrieb umschal-
ten. Wenn das Warmeverteilsystem dafiir geeignet ist, kann mit der Warme-
pumpe im Sommer also auch gekiihlt werden. Im Kiihlbetrieb pumpt sie die
Warme aus dem Haus heraus. Diese Warme kann durch Sole-Wasser-War-
mepumpen in eine Erdsondenbohrung eingespeist und gespeichert werden,
so dass sie anteilig im nachsten Winter zum Heizen eingesetzt werden kann.
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In Neubauten sind Warmepumpen schon heute das am haufigsten einge-
setzte Heizungssystem. Dies wird auch so bleiben, denn in Neubauten sind
aufgrund des im Herbst 2023 novellierten Gebaudeenergiegesetzes (Die
Bundesregierung, 2024) ab Anfang 2024 nur noch Heizungen zulissig, die
mindestens zu 65 Prozent Erneuerbaren Energien nutzen. Dies sind z.B. War-
mepumpen (Luft, Sole und Wasser), der Anschluss an ein Fernwirmenetz
oder eine Biomasseheizung. Mit Blick auf immer knapper und teurer wer-
dende Biomasse (Scientists for Future, 2022) diirfte daher der Bedarf an War-
mepumpen deutlich steigen.

Kaltemittel in Warmepumpen

Die EU-Verordnung Nr. 517/2014 (ber fluorierte Treibhausgase, kurz F-
Gase-Verordnung, schreibt eine kontinuierliche Reduktion des klimaschadli-
chen Potenzials von Kaltemitteln vor. 2020 traten Verwendungsverbote fiir
Kaltemittel in Kraft, deren Global Warming Potential (GWP) das 2.500-fache
von CO2 (GWP-Wert 1) Gbersteigt. Ab 2025 werden Kéltemittel mit einem
GWP von Uber 750 verboten. Gegenwartig werden mehr und mehr Warme-
pumpen mit dem Kaltemittel Propan (GWP-Wert 3) und Ammoniak (GWP-
Wert 0) angeboten. Erste Anlagen nutzen auch bereits CO2 (GWP-Wert 1)
als Kaltemittel. In Zukunft wird also die oftmals angefiihrte Klimaschadlich-
keit des Kaltemittels kein Argument gegen Warmepumpen mehr sein.

Eine interessante Anwendung von Warmepumpen gibt es in sogenannten
,kalten Nahwirmenetzen“. Ein “kaltes Nahwarmenetz” stellt jedem ange-
schlossenen Gebiude eine Warmequelle mit einer konstanten Temperatur
von ca. 5 bis 20 °C zur Verfiligung, die fiir die Warmepumpe im Gebaude eine
hohere Arbeitszahl ermoglicht als durch eine Luft-Wasser-Warmepumpe
normalerweise erzielt werden kann. Typische Warmequelle fiir kalte Nahwar-
menetze sind z.B. Flachenkollektorfelder oder Erdsondenfelder. Der Betrei-
ber des gemeinschaftlich betriebenen kalten Nahwarmenetzes kann i. d. R.
den energetisch ergiebigsten Platz fir das Kollektorfeld bzw. das Erdsonden-
feld wahlen.
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Wann arbeitet eine Warmepumpe effizient?

Die Effizienz einer Warmepumpe hangt von einer ganzen Reihe von Einfluss-
faktoren ab. Am wichtigsten ist dabei der Temperaturhub, also die Differenz
zwischen der Temperatur der Warmequelle und der Vorlauftemperatur, die
fir die Heizung bendtigt wird:

Die Temperatur der Warmequelle: Es ist leicht verstandlich, dass aus einem
Grundwasserstrom, der ganzjahrig Temperaturen von 13 °C aufweist, Warme
leichter herauszuholen ist, als aus kalter Umgebungsluft im Winter. Sole-War-
mepumpen, die die Warme aus Erdsonden nutzen und Wasser-Warmepum-
pen, welche die Warme aus dem Grundwasser nutzen, erreichen daher meist
eine hohere Effizienz als Luftwarmepumpen, die die Heizwarme der Umge-
bungsluft entnehmen. Je warmer das genutzte Umgebungsmedium ist, desto
effizienter lauft die Warmepumpe und desto mehr Warme stellt sie pro Kilo-
wattstunde eingesetzter Elektrizitat als Raumwarme bereit. Selbst aus fros-
tiger Winterluft kann Warme entzogen werden, an besonders kalten Tagen
jedoch mit eher niedrigerer Effizienz.

Die Vorlauftemperatur der Heizung: Je geringer die Vorlauftemperatur der
Heizung sein kann, desto gréBer ist der Wirkungsgrad der Warmepumpe. 35
°C Vorlauftemperatur sind z.B. deutlich giinstiger als 50 °C oder gar mehr
(Abbildung 13).

Abbildung 13: Der Zusammenhang von Effizienz und Warmeiibergabesystem
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Indirekt ist auch wichtig, welches Warmelbergabesystem eingesetzt werden
kann. Eine Flachenheizung erwarmt gro3e Oberflachen und kann einen Raum
daher auch mit niedriger Vorlauftemperatur warmen. Die Heizflache von her-
kémmlichen Heizkorpern ist kleiner und kann fiir eine Warmepumpenheizung
unzureichend sein. Viele Erfahrungen aus der Praxis zeigen aber, dass auch
im Altbau nach dem Einbau einiger gréRerer Heizkorper eine geringere Vor-
lauftemperatur ausreicht und damit der effiziente Betrieb einer Warme-
pumpe moglich ist. Abbildung 13 zeigt, dass FuBbodenheizungen zwar grund-
satzlich eine héhere Effizienz erméglichen, aber auch, dass mit Heizkérpern
in vielen Hausern mit Warmepumpenheizung dhnlich hohe Effizienzen er-
reicht werden.

Letztlich ist auch der Energiestandard des Hauses von Bedeutung. Je geringer
der Warmebedarf, desto geringer ist die nétige Vorlauftemperatur und desto
hoher die Effizienz der Warmepumpe. Durch energetische Sanierungsaktivi-
taten spart man mit Warmepumpe also doppelt, denn es sinkt nicht nur der
Wirmebedarf, sondern zuséatzlich steigt die Effizienz der Warmepumpenan-
lage und auch der Stromverbrauch sinkt.

Wie kann auch ein altes Haus mit Warmepumpe be-
heizet werden?

Auch in Bestandsgebauden funktionieren Warmepumpen zuverlassig und
auch hier wird die Effizienz maf3geblich von der erforderlichen Vorlauftem-
peratur der Heizung beeinflusst. Diese wiederum hangt vom spezifischen
Heizwarmebedarf und dem Warmelibergabesystem ab. In Abbildung 14 sind
Ergebnisse der Auswertung vieler Praxisbeispiele mit einem Warmebedarf
von bis zu 130 kWh/m? und mit unterschiedlichen Wirmelbergabesystemen
gezeigt.
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Abbildung 14: Mittlere Betriebstemperatur der Warmepumpe im Betriebsmodus
Raumbheizung liber dem spezifischen Heizwarmeverbrauch
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Quelle: Giinther et al. (2020)

Es wird deutlich, dass mit steigendem Heizwarmeverbrauch eine tendenziell
hohere Vorlauftemperatur erforderlich ist. Das Alter des Gebaudes ist nach
den vom Fraunhofer ISE erhobenen Daten dagegen nicht entscheidend (Glin-
ther et al.,, 2020). Die Daten zeigen aber auch, dass ein Umstieg auf Flichen-
heizsysteme nicht zwangslaufig erforderlich ist, wenngleich ein solcher Um-
stieg zu niedrigeren Vorlauftemperaturen der Heizung und zu einer hoheren
Effizienz fuhrt. Auffallig in der genannten Erhebung ist dariiber hinaus, dass
Anlagen mit Warmeverteilung iber Heizkérper mit recht unterschiedlichen
Temperaturen betrieben wurden. Dies liegt u.a. daran, dass einige Heizkorper
bei gleichem Platzbedarf wesentlich groBere Oberflachen aufweisen, andere
durch eingebaute Ventilatoren eine hohere Konvektion erreichen und im
Sommer auch zum Kihlen genutzt werden kénnen.

Als Flachenheizung ist die FulBbodenheizung am bekanntesten. Aber auch
Wainde oder Zimmerdecken kénnen zum Heizen genutzt werden. Hierfir
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kénnen entweder wasserfiihrende Heizungsrohre direkt in die Wand oder
Decke eingebettet werden, oder es wird eine Unterkonstruktion an die Decke
oder an der Wand angebracht und anschlieRend fertige Modulplatten samt
Heizrohren eingehingt (CO2-Online, 2022a, 2022b). Die Trockenverlegung
mit Unterkonstruktion und Heizmodulen ist dabei auch fiir die Sanierung von
Gebauden gut geeignet.

Grundsétzlich flihrt auch jede Absenkung des Heizwarmebedarfs durch MaR-
nahmen der thermischen Sanierung (Gebaudedammung) zu einer Absenkung
der nétigen Vorlauftemperatur und damit zu einer héheren Effizienz der War-
mepumpenanlage. Warmepumpenpraktiker empfehlen einen einfachen Test
um zu priifen, ob ein Haus warmepumpentauglich ist: man senkt einen Winter
lang die Vorlauftemperatur auf 55 °C (oder geringer) ab. Wenn es dann nicht
zu kalt wird, ist eine Warmepumpe moglich. Aber auch wenn der 55 °C-Test
nicht erfolgreich ist, bieten zahlreiche Hersteller mittlerweile Luft-Wasser-
Warmepumpen mit Vorlauftemperaturen bis zu 70 °C an.

Die 65-Prozent-Vorschrift und die Warmepumpe

Nachdem das im Jahr 2023 novellierte Geb3udeenergiegesetz (Die Bundesre-
gierung, 2024) nach Abschluss der kommunalen Warmeplanung Mitte 2026 in
GrofB3stadten und Mitte 2028 in allen anderen Kommunen seine volle Wirk-
samkeit erreicht, soll jede neu eingebaute Heizung mit mindestens 65 Prozent
erneuerbarer Energie betrieben werden. Die Bundesregierung fasst Kernaus-
sagen verschiedener Studien und Szenarien fir die zuklinftig klimaneutrale
Wairmeerzeugung wie folgt zusammen (BMWK & BMWSB, 2022):

> ,Die Reduktion des Wdirmebedarfs in Gebduden ist zentral. Nicht nur das
Sanierungstempo, auch die Sanierungstiefe muss am Ziel der Klimaneutrali-
tdt ausgerichtet werden.

» Wirmenetze werden eine wichtige Rolle bei der Wdrmeversorgung tiberneh-
men. Mit klimaneutralen Wdrmenetzen kann man unterschiedliche erneuer-
bare Wirmepotenziale kostengiinstig erschliefSen und insbesondere dicht
bebaute Gebiete mit erneuerbarer Wdrme oder Abwdrme versorgen.

> Wo maglich, sollte erneuerbare Wdirme oder unvermeidbare Abwdrme di-
rekt genutzt werden. Insbesondere die Nutzung der Umgebungswdrme mit
Widrmepumpen spielt in allen Studien und Szenarien eine entscheidende
Rolle. Sie wird ergdinzt durch geothermische Systeme und Solarthermie und
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insbesondere in Wdrmenetzen durch die Nutzung von unvermeidbarer Ab-
wdrme oder Wérme aus allen Tiefebereichen der Geothermie.

Biomasse, griiner Wasserstoff und andere strombasierte synthetische
Brennstoffe sind knappe Ressourcen. Sie werden aufgrund einer hohen
Nachfrage in anderen Sektoren voraussichtlich auch mittel- bis langfristig
teuer bleiben. Griiner Wasserstoff und strombasierte Brennstoffe stehen zu-
dem in den kommenden Jahren noch nicht in nennenswertem Umfang zur
Verfiigung.”

Nicht nur beim Neubau von Geb3uden, auch beim Ausfall einer alten Hei-
zungsanlage und dem notwendigen Ersatz wird es in Zukunft nur noch ge-
stattet sein, Warmeversorgungsanlagen einzubauen, die mindestens 65 % er-
neuerbare Warme nutzen. Dies geschieht z.B. durch den:

>
>

>

>

>

>

Anschluss an ein Warmenetz,

Einbau einer Warmepumpe mit den Warmequellen Luft, Erdreich oder
Wasser,

Einbau einer Biomasseheizung auf Basis von fester oder fliissiger Bio-
masse,

Einbau einer Gasheizung unter Nutzung von ,griinen” Gasen oder Was-
serstoff,

Einbau einer Hybridheizung, also z.B. der Kombination von Warme-
pumpe und Gasheizung oder den

Einbau einer Stromdirektheizung.

Im Fall des Heizungstausches nach einer Heizungshavarie gelten Ubergangs-
fristen.

Die deutliche Warnung der Bundesregierung vor Knappheiten bei der Ver-
sorgung mit Biomasse, griinem Wasserstoff und anderen strombasierten syn-
thetischen Brennstoffen sowie die Einschrankung der Nutzung einer Strom-
direktheizung auf extrem energieeffiziente Gebaude reduziert die verblei-
bende Auswahl faktisch auf den Anschluss an ein Warmenetz oder den Ein-
bau einer Warmepumpe. Als Ubergangstechnologie verbleibt zusatzlich in
der Zeit bis zum Einstellen der Gasversorgung die Hybridheizung.

Die Klimapolitik der neuen Bundesregierung fihrt dazu, dass die Warme-
pumpe sich als Heizsystem der Zukunft mit sehr hohem Marktanteil etablie-
ren wird.
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Was kann die Gemeinde unternehmen?

Warmepumpen sollten auch Gegenstand der kommunalen Warmeplanung
sein. Die Verpflichtung der Gemeinden zu einer solchen Planung ist Gegen-
stand des seit dem 1.1.2024 glltigen Warmeplanungsgesetzes (Die Bundes-
regierung, 2023). Wenn im Zuge der kommunalen Wirmeplanung (Scientists
for Future, 2022) festgestellt wird, dass in einem Teil des Gemeindegebiets
auch langfristig kein Fernwarmenetz errichtet werden wird, wird sich dort zu-
kiinftig die Warmepumpe als dominierendes Heizsystem durchsetzen. Die
Stadt Freiburg i. Br. weist in diesem Sinne z.B. Eignungsgebiete mit einem
Fokus auf ,Umweltwarme und Warmepumpen mit erneuerbarem Strom* aus.

Abbildung 15: Einteilung des Stadtgebiets nach zukiinftigen Eignungsgebieten
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Quelle: Datengrundlage: Stadt Freiburg (2022), www.freiburg.de, Kartenhintergrund: ©
Bundesamt fiir Kartographie und Geoddsie

Wihrend sich die Kommune in den geplanten Gebieten mit Fernwarmever-
sorgung um die Errichtung und den Betrieb eines Fernwarmenetzes auf Basis
regenerativer Energie kiimmern muss, sind die Aufgaben in Gebieten auBBer-
halb des Fernwarmegebietes andere: Hier ist sicherzustellen, dass die Strom-
netze zur Versorgung einer groBen Anzahl von Gebauden mit Warmepumpen
und fur die Elektromobilitat ausreichend dimensioniert sind. Wo dies nicht
der Fall ist, muss der Netzbetreiber angehalten werden, die Netze rechtzeitig
zu ertilichtigen.

Zusatzlich ist es hilfreich, Planungen fiir energetische Sanierungsgebiete zu
beginnen, mit denen die Transformation zur Versorgung mit erneuerbarer
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Wairme koordiniert flir ganze Quartiere erfolgen kann. In solchen Gebieten
sollte fur die Eigentliimer durch eine gemeinsame Planung und besonders
glinstige Forderbedingungen ein hoher Anreiz entstehen, den jeweiligen Ge-
baudebestand zukunftsfahig zu gestalten.

Auch bei der Aufstellung kommunaler Warmeplane sollte Gberlegt werden,
ob unterstitzende Planungen fiir den Bau von Warmepumpen erfolgen kon-
nen. So konnte der kommunale Warmeplan z.B. ausweisen, in welchen Ge-
bieten oberflaichennahe Geothermie gestattet bzw. ausgeschlossen ist. Und
wo sie gestattet ist, kénnte die Planung konkret mit Blick auf kleine Grund-
stlicke in Reihenhaussiedlungen Vorschlage machen, wo Erdsonden platziert
werden sollten, um Mindestabstande sicherzustellen und die langfristige Un-
terkihlung der Sonden zu vermeiden.
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5.Kraft-Warme-Kopplung (KWK)

Autor:innen: Huber, Michael; Clausen, Jens; Ehrhardt, Helge; Gerhards, Christoph; Hoff-
mann, Rana; Klafka, Peter; Kéhne, Anja; Linow, Sven; Seifert, Thomas

Von Kraft-Wirme-Kopplung (KWK) spricht man, wenn die Energie eines
Energietragers gleichzeitig fir die Erzeugung von Elektrizitat und Warme ge-
nutzt wird. Es ist also eine Technologie zur effizienten Nutzung von Brenn-
stoffen. Brennstoffe fir KWK kdnnen fossil sein, wie Erdgas, Erdol oder
Kohle, sie kdnnen auch regenerativ sein, wie z. B. Biogas und biogene Fest-
stoffe oder auch griiner Wasserstoff und griines Methan.

» KWK wird in Zukunft, in einem zu ca. 95% auf erneuerbaren Energien
beruhenden Energieversorgungssystem, nur noch einen Bruchteil dieser
Brennstoffe nutzen kénnen. Damit wird sich die Rolle der KWK &dndern
missen und KWK wird eher im Bereich der Reserve-Stromversorgung
eine kleinere, aber nach wie vor wichtige Rolle spielen. Diese anstehen-
den Veranderungen betreffen unterschiedliche Anwendungen der KWK
in unterschiedlichem Mal3e, je nachdem in welchen Leistungsklassen
und fur welche Zwecke KWK heute und zukiinftig eingesetzt wird:

> Derzeit gibt es ca. 50 groBe Heizkraftwerke - also KWK-Kraftwerke -
mit jeweils Uber 50 MW elektrischer Leistung (Umweltbundesamt,
2022) mit teils mehreren Kraftwerksblocken. Diese werden tiberwie-
gend noch mit Steinkohle und Braunkohle betrieben, wenige arbeiten
mit kombinierten Gas- und Dampfturbinen (GuD). Sie erzeugen Elektri-
zitat fur das Stromnetz und gleichzeitig Warme fiir lokale, meist gré3ere
Fernwarmenetze.

» Es gibt mehr als 61.000 mittelgrof3e und kleinere Heizkraftwerke, sog.
Blockheizkraftwerke (BHKW) mit Verbrennungsmotor oder kleiner Gas-
turbine, die fir einzelne Unternehmen, Gebaude oder Quartiere Strom
und Wirme erzeugen (Statista, 2022). Viele dieser BHKW dienen in In-
dustriebetrieben zur Eigenerzeugung von Elektrizitat und Prozess-
warme. Diese BHKW werden fast alle mit fossilem Erdgas betrieben.
Nur etwa 700 oder etwa 1 % davon werden mit biogenen Feststoffen
aller Art beheizt (Kirchner, 2015).

» Eine besondere Rolle spielen die ca. 9.000 Biogasanlagen in Deutsch-
land mit BHKW mit einer durchschnittlichen elektrischen Leistung von
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knapp 0,5 MW, deren Abwarme groBtenteils ungenutzt bleibt, da po-
tenzielle Warmekunden zu weit entfernt sind (FNR, 2021, 2022; Rutz,
2015).

Was geschieht nun mit diesen KWK-Anlagen, wenn es immer weniger Brenn-
stoffe gibt, die in einem CO2-freien Energiesystem genutzt werden kénnen?
Welche dieser Anlagen bendtigen wir in einem regenerativen Energiesystem
der Zukunft, z.B. zur Stabilisierung der Versorgung in Zeitabschnitten mit ge-
ringem Angebot an regenerativem Strom? Und in welchem MaRe werden
synthetische Brennstoffe wie griiner Wasserstoff oder griines Methan einen
Weiterbetrieb moglich machen? Miissen zusatzliche GuD und BHKW auf Ba-
sis CO2-freier Brennstoffe zugebaut werden oder vorhandene umgeriistet
oder abgebaut werden, da keine Brennstoffe fiir sie bereitgestellt werden
kénnen? Wie stark sind die Geschaftsmodelle der KWK-Betreiber betroffen?
Dieses Kapitel will diese Fragen beantworten.

Kernaussagen

Die effiziente, gekoppelte Erzeugung von Strom und Warme in Kraft-Warme-
Kopplung (KWK) gehort seit den 1970er Jahren zum 6kologischen Programm
der Energiewende. Deshalb wurde KWK auch seit 2002 massiv gefoérdert. Zu
diesem Zeitpunkt galt die relative Verminderung von CO2-Emissionen noch
als ein wirksamer Baustein der Klimapolitik. Heute miissen wir, um das 2 °C-
Ziel zu erreichen, bis 2030 nicht nur die Kohleverstromung véllig einstellen,
sondern den Erdgasverbrauch halbieren und in maximal 15 weiteren Jahren
vollig beenden. Eine Neuinvestition in die Grundlasterzeugung von Strom und
Wirme auf Erdgasbasis ist nicht mit den Klima-Regularien in Deutschland zu
vereinbaren (Oei et al., 2019). Das heif3t, durch das Pariser Klimaabkommen
und die Weiterentwicklung zu einem regenerativen Energiesystem haben
sich wesentliche Randbedingungen verandert, so dass KWK heute neu be-
wertet werden muss.

» Prinzipiell gilt: Wenn bei der Erzeugung von Elektrizitat auch Warme an-
fallt, sollte diese Warme moglichst vor Ort genutzt werden. Unter die-
sem Aspekt bleibt KWK in einer CO2-freien Zukunft sinnvoll, wenn auch
in stark reduziertem Maf3stab.

» GrolRe, moderne GuD-Kraftwerke werden auch in Zukunft zur Erzeu-
gung von Strom in Zeitabschnitten benétigt, in denen Windenergie und
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Sonnenstrom nicht in ausreichender Menge vorhanden sind (Dunkel-
flaute). Der Energiebedarf dieser Reservekraftwerke wird durch griinen
Wasserstoff gedeckt werden missen. Ein Anschluss dieser groRen
Kraftwerke an geeignete Pipelines wird daher notwendig sein. Bei die-
sen dann strombedarfsgefiihrten Kraftwerken ist KWK nur noch zur
temporaren Einspeisung der Abwarme in Warmenetze moglich. Zur Ab-
deckung der Warmegrundlast der Warmenetze kénnen diese Reserve-
kraftwerke zukiinftig nicht sinnvoll eingesetzt werden. Fir die Grundlast
der Fernwarmenetze miissen neue, regenerative Warmequellen er-
schlossen werden.

Durch den zu erwartenden Riickbau grof3er Teile des Erdgas-Verteilnet-
zes werden etliche bestehende kleine, dezentrale KWK-Anlagen und
BHKW keinen Zugang mehr zu Brennstoff haben. Dennoch kénnen ei-
nige dieser BHKW (evtl. auch Brennstoffzellen-Anlagen) als Teil eines
Energie-Insel-Konzepts weiterhin eine wichtige Rolle fir die Netzstabili-
tat und die Versorgungssicherheit mit Elektrizitat spielen: Durch den
Einsatz von aus griinem Strom lokal erzeugtem und gespeichertem
Wasserstoff konnten sie sowohl lokale Spitzenlast bereitstellen als auch
EE-Strommangelzeiten Giberbriicken. Derzeit erscheint dies oft noch un-
wirtschaftlich, ist aber bei sukzessiver Umsetzung in Zukunft realisierbar
(siehe die weiter unten erwihnte Beispiele). Auch eine Gleichstellung
von Privatpersonen, Energiegenossenschaften, sowie kleinen und mitt-
leren Unternehmen mit Energieversorgungsunternehmen bei der Eigen-
stromerzeugung und -speicherung wird dies unterstiitzen.

Auch die Funktion von biogas-basierter KWK wird sich andern: Durch
den Klimawandel und in Anbetracht der 6kologischen Anforderungen
an die Landwirtschaft mit dem Primat der Lebensmittelversorgung wird
der Anbau von Energiepflanzen zurlickgehen, so dass deutlich weniger
Biogas zur Verfligung stehen wird. Die nationale Biomasse-strategie
(BMWK, BMEL und BMUV) sieht vor, dass Pflanzenanbau, der nicht fur
den Lebensmittelbereich nétig ist, langfristig nur noch zur Rohstoffver-
sorgung und nicht zur energetischen Nutzung erfolgen darf. Dies steht
auch mit den Bestrebungen der Chemischen Industrie in Einklang
(BMWK, BMEL, BMUV, 2022). In den nichsten Jahren kénnte sich aller-
dings der Betriebsmodus von Biogasanlagen von Grundlast- zu Mittel-
lasterzeugung verschieben.
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» KWLK, die mit Gas aus Abfallbehandlung, Klaranlagen, Grubengasen
oder industriellen Reststoffen versorgt wird, stellt eine eigene Gruppe
dar. Ein Zubau von Anlagen auf der Grundlage dieser Gase kann dort
sinnvoll sein, wo ungenutzte Abfall-Potenziale wie Faulschlamm aus
Klaranlagen oder aus der anaeroben Kompostierung von Bioabfall be-
stehen.

Fir die Kraft-Warme-Kopplung kiindigt sich also an, dass sich ihre in den letz-
ten 40 Jahren etablierte Rolle in der Strom- und Warmeversorgung grundle-
gend dndert. Das Ziel der Dienlichkeit fir das Stromnetz wird fir den Betrieb
von KWK-Anlagen deutlich wichtiger werden als das Ziel der Maximierung
der effizienten Nutzung von Brennstoffen. In Zukunft wird unausweichlich
die Verbrennung nur noch eine begrenzte Rolle in der Strom- und Warme-
versorgung spielen dirfen.

Was ist eigentlich Kraft-Warme-Kopplung (KWK)?

Grundprinzip: Eine Anlage der Kraft-Warme-Kopplung nutzt den eingesetz-
ten Brennstoff zuniachst zum Antrieb eines Generators, der Elektrizitat er-
zeugt, und verwertet die unvermeidliche Abwarme fiir die Versorgung eines
Wairmeabnehmers. Frither war Kraft-Warme-Kopplung eine Moglichkeit, die
Effizienz der Nutzung fossiler Energietrager, wie Steinkohle, Braunkohle, Erd-
gas oder Heizodl, in Kraftwerksanlagen zu verbessern. Die reine Erzeugung
von Elektrizitdt in Kraftwerken erreicht einen energetischen Wirkungsgrad
von 30 % bis ca. 45 %. Durch die zusatzliche Nutzung der Abwarme kénnen
weitere 40% oder mehr der Energie aus den Energietragern genutzt werden.
Damit wird insgesamt (iber 80 % der eingesetzten fossilen Energie nutzbar.
Der Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung e.V. stellt den Unterschied zwi-
schen einem KWK-Kraftwerk und der getrennten Erzeugung von Strom und
Wairme wie in Abbildung 16 gezeigt dar.
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Abbildung 16: Energieerzeugung bei Kraft-Warme-Kopplung und herkémmlichen
Kraftwerken

Kraft-wWarme-Kopplung Getrennte Erzeugung
(Strom im Kraftwerk / Warme im Kessel)
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Um die gleiche Menge Strom und Warme zu erzeugen, ist bei getrennter Erzeugung 66 Prozent mehr Energie erforderlich.

78% Gesamtverlust

Quelle: eigene Darstellung nach Bundesverband Kraft-Wdrme-Kopplung e.V. (BKWK
2022)

Eignung verschiedener Kraftwerkstypen fiir KWK: Bezliglich der Eignung fiir
KWK unterscheiden sich die verschiedenen Kraftwerkstypen. Haufig genutzt
werden Kohlekraftwerke, da sie mit Dampfturbinen arbeiten, die zur Erzie-
lung eines hohen Wirkungsgrads (Stromwirkungsgrad bis 47%) den Dampf
nach Durchstromen der Turbine kondensieren miissen. Statt diese Abwarme
tiber Kuihltiirme in die Umgebung abzugeben ist die weitgehende Ubernahme
in ein Warmenetz ohne besonderen Aufwand gut moglich. Gut geeignet sind
auch besonders effiziente GuD-Kraftwerke (Stromwirkungsgrad bis zu 61 %),
da sie die Abwarme der Gasturbine zur Dampferzeugung fiir eine nachge-
schaltete Dampfturbine nutzen, deren Kondensator dann gleich zur KWK-
Einspeisung ins Warmenetz dienen kann (Gesamtwirkungsgrad mit Abwar-
menutzung bis 90%). Auch die in kleineren BHKW oft verwendeten Gas-Mo-
toren (Stromwirkungsgrad ca. 30% bis 40%) eignen sich gut fir KWK, da ihre
ohnehin nétigen Kihler ebenfalls gut als Warmequelle fir Warmenetze die-
nen kénnen.

KWK - ein altes Konzept: Das Konzept der Kraft-Warme-Kopplung ist kei-
neswegs neu und wurde schon 1882 von Thomas Alva Edison in seiner Pearl
Street Electricity Station realisiert, dem ersten zentralen Kraftwerk in den
USA. Die Anlage versorgte einen Teil der New Yorker Innenstadt mit Strom
und Warme (Kelly, 2016). Durch den Bau von Stromleitungen wurde dann
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eine Verlagerung der Kraftwerke aus den Stadten in landliche Gebiete mog-
lich (TUV-Nord, 2019). Die Verwendungsméglichkeit fiir die Abwarme wurde
so eingeschrankt und KWK kam aus der Mode.

Seit ca. 1960 wird KWK zunehmend fiir Fernwarme genutzt: Seit den 1960
Jahren erfolgte in der Bundesrepublik und in einigen Ballungsgebieten der
DDR ein Ausbau der KWK und, damit verbunden, ein Ausbau der Fernwarme.
Ein groBer Anteil der in Kraft-Warme-Kopplung erzeugten Warme wird - so-
weit nicht lokal als industrielle Prozesswarme genutzt - heute in der Heizsai-
son in Fernwarmenetze eingespeist. Der Energieeffizienzverband fiir Warme,
Kalte und KWK e. V. (AGFW e.V., 2021) weist fur die angeschlossenen 196
groBen Wirmenetze einen Brennstoffeinsatz von 79 % Kohle, Erdgas und Ol
sowie weitere 15 % aus der Miillverbrennung aus. 80 % dieser Energien wer-
den in Kraft-Warme-Kopplung erzeugt.

Erweiterter Einsatz von KWK durch Verbrennung von Miill und Nutzung von
Biomasse: Im Zuge der Entwicklung und Markteinfiihrung der erneuerbaren
Energien kamen seit den spaten 1970er Jahren weitere Energietrager fiir die
Nutzung in KWK dazu. Biogas, Klargas, Pflanzendl, Holz, Pellets, Bioethanol
und vor allem Siedlungsabfille (,Miillverbrennung”) wurden zunehmend in
KWK-Anlagen eingesetzt und zur Erzeugung von Strom und Warme genutzt.
Da die hierfiir verwendeten Anlagen oft kleiner waren als die groBen Kraft-
werke, pragte sich fir diese Anlagen der Begriff Blockheizkraftwerk oder
BHKW.

Zubau vieler Erdgas-BHKW: Aufgrund des hohen Wirkungsgrades eroberte
sich das mit fossilem Erdgas betriebene BHKW einen festen Platz unter den
energiesparenden Technologien. Kleinere und mittlere Stadtwerke installier-
ten BHKWSs, um in Abhangigkeit vom jeweiligen Strompreis an der Borse ihre
BHKWs als kostenglinstigere Alternative zum Fremdstrombezug temporar
zuschalten zu kénnen. Fir die Warmeversorgung groBer kommunaler Ge-
baude wie z. B. Schulen oder Verwaltungsgebaude wurden, beglinstigt durch
Forderzuschiisse, zunehmend BHKW installiert. Die Erzeugung von - bei den
herkémmlichen Gaspreisen - vergleichsweise kostenglinstigem Eigenstrom
wurde als zusatzlicher Benefit gerne mitgenommen, so dass bislang die ver-
gleichsweise teurere Umstellung der Heizung auf potenziell CO2-freie War-
mepumpen unterblieb.
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Alternative Brennstoffzellen: Die neueste Entwicklung der KWK sind Brenn-
stoffzellen, die Wasserstoff mit Sauerstoff zu Wasser umsetzen und so Strom
erzeugen. Auch in diesen Anlagen wird Warme frei, so dass Brennstoffzellen
als KWK-Anlage dienen kénnen. Seit den 1990er Jahren bekannt, werden
solche Brennstoffzellen-Anlagen seit den 2010-er Jahren vereinzelt einge-
setzt. Fur Einzelgebaude in der Regel unwirtschaftlich, konnten sie wg. ihres
zumindest theoretisch héheren Stromwirkungsgrads im Rahmen des oben er-
wahnten Energie-Insel-Konzepts an Bedeutung gewinnen.

KWAK: Ist-Stand

Die KWK erfuhr in Deutschland bereits seit 2002 mit dem ersten KWK-Ge-
setz (Sitte & Glatzel, 2002) und dann nochmal seit 2010 dank des 2009 im
EEG verankerten KWK-Bonus eine schnelle Verbreitung. Die Zahl der Anla-
gen im Bestand umfasste 2011 knapp 13.000 Anlagen, in 2020 waren es
schon uber 63.000 Anlagen (Statista, 2022). In 2020 verteilte sich die Leis-
tung dieser Anlagen auf die in Abbildung 17 dargestellten Anlagentypen.

Grof3e Anzahl von kleineren BHKW: MengenmaRig ist der Anteil kleinerer
BHKW von 1 kW bis 10 MW Leistung mit 61.000 Anlagen am hdchsten. Sie
nutzen fast alle fossiles Erdgas. Uberall wo Gebiudeheizung oder Prozess-
warme im Vordergrund steht, werden zunehmend auch kleinere Gasturbinen
eingesetzt. Die in dieser Gruppe der KWK-Anlagen registrierten ca. 130 Stir-
lingmotoren und ca. 40 Brennstoffzellen sind fiir die gegenwartige Praxis der
KWK aufgrund ihrer geringen Anzahl unbedeutend.

GroRRe GuD-Kraftwerke der Stromversorger: Die hochste Leistung entwi-
ckeln die etwa 130 GuD-Kraftwerke bzw. Kraftwerksblécke der Stromver-
sorger, die jeweils mehr als 50 MW Leistung aufweisen (Bundesnetzagentur,
2022a). Bei praktisch allen neueren GuD-Kraftwerken wird KWK auch zur
Speisung von Warmenetzen genutzt.
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Abbildung 17: Elektrische Leistung typischer Kraft-Warme-Kopplungs-Techniken

B 45% GuD Turbinen-Kraftwerk

35% Verbrennungsmotor
B 15% Dampfturbine
5% Gasturbine
[]1 0% Brennstoffzelle
[] 0% stirlingmotor

Quelle eigene Darstellung nach Umweltbundesamt (2020, S. 12), gezeigt wird der Anteil
an der insgesamt installierten Leistung aller zugelassenen KWK-Anlagen

Erheblicher Beitrag zur industriellen Stromversorgung: KWK erwies sich
auch fur die Erzeugung von Prozesswéarme in industriellen KWK-Kraftwerken
als wirtschaftlich. So gibt es heute in der Industrie immerhin einen Bestand
von ca. 250 Dampfturbinen- und ca. 20 Gasturbinen-Kraftwerken mit KWK.

Bislang noch iiberwiegend fossiler Betrieb: Die in der KWK eingesetzten
Energietrager sind zu 52 % Erdgas und zu ca. 16 % Stein- und Braunkohlen
sowie Mineral6le. Zu ca. 26 % dient Biomasse als Energietrager (Umweltbun-
desamt, 2020, S. 15). Ca. drei Viertel der eingesetzten Energietrager sind fos-
sil.

Bislang Schwerpunkt effiziente Brennstoffnutzung: Solange fossile Brenn-
stoffe genutzt werden, liegt der Vorteil von KWK im Vergleich zur reinen fos-
silen Stromerzeugung ohne Abwarmenutzung in der héheren Ausnutzung des
Energietragers. Mit Blick auf das Jahr 2030, in dem 80 % des Stroms regene-
rativ sein sollen, wird sich dieser Vorteil der KWK auf einen immer kleiner
werdenden Anteil an fossilen Brennstoffen begrenzen. KWK wird also immer
unwichtiger. Unter dem Aspekt klimafreundlicher Gebaude-Warmeversor-
gung fallt der Vergleich von KWK zur Luft-Wasser-Warmepumpe bereits
beim Strommix 2020 (mit Treibhausgasemissionen der Stromerzeugung von
400 g CO2/kWh) deutlich gegen die KWK und zu Gunsten der Warmepumpe
aus (Umweltbundesamt, 2020).
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KWK und Biogasanlagen

Seit ca. 2010 ein wesentlicher Beitrag zur Energieversorgung: Schon seit den
1970er Jahren gehorten Biogasanlagen neben Wind und Sonne zum Techno-
logiepaket der griinen Energiewende (Dokumentationsgruppe, 1978). Aber
wie bei Windkraft und Photovoltaik begann auch bei der Bioenergie erst
durch das EEG im Jahr 2000 allméahlich die grof3skalige Anwendung. Die
Bruttostromerzeugung aus Biogas wuchs von 0,001 TWh in 1990 tber 0,445
TWh im Jahr 2000 auf 15,3 TWh im Jahr 2010 und 28,5 TWh im Jahr 2021
(AGEE-Stat, 2022). Die Erfassung des Endenergieverbrauchs erneuerbarer
Energien fir Warme und Kalte weist erst 2003 die ersten Zahlen aus. Pro 100
kWh erzeugter elektrischer Energie aus Biomasse wurden damals nur 30
kWh Warme einer Nutzung zugefihrt. In 2010 wurden 7,4 TWh und in 2021
13,3 TWh erreicht. Erst durch den KWK-Bonus im EEG 2009 kam die War-
menutzung letztlich in Fahrt.

Umstellung von Biogasanlagen auf Spitzenlast: Gegenwartig laufen Bestre-
bungen, die Stromerzeugung von Biogasanlagen so umzustellen, dass sie ihre
elektrische Leistung primar zu Zeiten hohen Strombedarfs bereitstellen. Das
setzt zusatzliche Investitionen in die Flexibilisierung der Biogasanlagen durch
den Zubau von Motoren und Generatoren sowie Erweiterung der Biogas-
Speicher voraus. Technisch ist eine solche witterungsunabhiangige Bereitstel-
lung von Spitzenleistung durch flexibilisierte Biogasanlagen durchaus reali-
sierbar (VisuFlex, 2023). Zwar liegen die Stromgestehungskosten dabei er-
heblich Gber denen von Wind und PV, letztlich konkurrieren flexibilisierte Bi-
ogasanlagen aber mit den Anbietern von Residuallast-Spitzenleistung und
kénnen zudem Minuten- und Stundenreserve bereitstellen so dass sie auch
deutlich hohere Preise erzielen konnen. Alternativ ware auch die Einspeisung
von Biomethan ins Gasnetz méglich. Dass diese Flexibilisierung nicht in gro-
Berem MafBstab stattfindet, liegt an den erheblichen Investitionskosten, z.B.
flir zusatzliche Speicher, Generatoren oder Aufbereitungsanlagen. Noch im-
mer fahren die meisten Biogas-Kraftwerke in Deutschland daher im Grund-
lastmodus (Schug, 2022).

Biogas aus Energiepflanzenanbau ist heute teuer, klimaschadlich, umwelt-
schadlich und nicht nachhaltig: MengenmaRig werden in Biogasanlagen ca.
45 % eigens dafiir angebaute nachwachsende Rohstoffe (NawaRo) und ca. 49
% Gilille eingesetzt. Nur zu ca. 6% werden organische Abfille z. B. aus der
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Lebensmittelindustrie und kommunalem Biom{ll genutzt (FNR, 2023a). 2021
wurde in Deutschland auf 2,65 Mio. Hektar Mais angebaut, davon ca. ein
Drittel (0,88 Mio. Hektar) fiir die Biogasproduktion (FNR, 2022b). Dafiir wur-
den die Maisflachen zuungunsten von Lebensmittel- und Futtermittelanbau
ausgeweitet, sowie auch bisheriges Grasland und Brachland in Ackerland um-
gewandelt. Aufgrund des beim Maisanbau aus der Stickstoffdlingung freige-
setzten Treibhausgases N2O (ca. 300-mal klimaschadlicher als CO3), des ins
Grundwasser auch durch Giille eingetragenen Nitrats sowie des hohen
Grundwasserverbrauchs durch Feldberegnung und der hohen Erosionsrate
auf Maisfeldern ist Biogas auf Basis von Maisanbau klimaschadlich, umwelt-
schadlich und nicht nachhaltig.

Alternativ zum Maisanbau ist auch die Erzeugung der Biomasse mittels Bliih-
wiesen mit regionalen Wildpflanzen méglich: Ohne Pestizid- und Kunstdiin-
gereinsatz kann so eine hohe Biodiversitit erreicht werden, z.B. mit den von
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wein- und Gartenbau entwickelten Wild-
pflanzenmischung (Degenbeck, 2020). Der Biogasertrag liegt allerdings nur
bei 35 - 50% im Vergleich zu Mais und der Subventionsbedarf wiirde sich
deutlich erhéhen.

Energetische und wirtschaftliche Ineffizienz vom Energiepflanzenanbau:
Auch energetisch ist Biogas ineffizient, denn Photovoltaik erbringt, bezogen
auf die Flache, heute den 32-fachen Energieertrag im Vergleich zu Mais
(Fraunhofer ISI, 2022). Hinzu kommt, dass Stromerzeugung mit Biogas aus
Energiepflanzenanbau sehr aufwendig ist, bei Auktionen regelmiBig Preise
erzielt, die dreimal héher liegen als Wind- oder Solarstrom (Bundesnetzagen-
tur, 2022c) und so den Strompreis nach oben treibt. Aufgrund steigender
Kosten ist auch der Weiterbetrieb bestehende Biogasanlagen zumindest un-
sicher, da die Bauern im Zuge der Debatte {iber die Abschépfung von Uber-
gewinnen schon jetzt bis zu 25 Cent/kWh als kostendeckendes Minimum for-
dern (NDR, 2022).

Biogas ist bestenfalls eine Nischenlésung: Die von vielen Stadtwerken und
Kommunen geduBerte Absicht, von Erdgas auf Biogas bzw. Biomethan um-
zustellen, ist - nlichtern betrachtet - nur eine Nischen-L6sung. Dies gilt nicht
nur fiir die Stromerzeugung, sondern auch fiir Biogas-Einsatz in KWK-Anla-
gen. Eine Steigerung der Biomassenutzung ist aufgrund der Klima- und Um-
weltwirkungen des Energiepflanzenanbaus nicht realistisch (Scientists f.iior
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Future, 2022d; Umweltbundesamt, 2019). 2020 betrug der Erdgasverbrauch
in Deutschland 905 TWh (Scientists for Future, 2022f); demgegenlber steht
eine heutige Produktion von Biomethan, also auf Erdgasqualitat aufbereitetes
Biogas, von 11 TWh. Mit Biomethan ist kein Ersatz des fossilen Erdgases in
nennenswertem Umfang moglich. In den aktuellen Langfristszenarien fiir die
Umstellung auf Treibhausgas-Null bis 2045 wird sogar erwartet, dass der Bi-
omasseeinsatz fur die Stromerzeugung langfristig gegen Null geht (SensfulR3,
2022). Auch die Nationale Biomassestrategie besagt, dass bis 2045 Pflan-
zenanbau nur noch fiir Lebens- und Futtermittel und als Rohstoff fiir die In-
dustrie aber nicht mehr flr Energiezwecke erfolgen darf (BMWK, BMEL,
BMUV, 2022). Sinnvoll ist der Einsatz von Biogas langfristig nur, wenn er
strengen Nachhaltigkeitskriterien entspricht, indem z. B. ausschlieBlich Bio-
masse aus Abfall- und Reststoffen eingesetzt wird. Eventuell konnten die be-
reits vorhandenen, auf Basis nachwachsender Rohstoffe laufenden Biogas-
anlagen noch einige Jahre vermehrt zur Deckung von Spitzenlast genutzt
werden, um den Ausgleich von Schwankungen bei Wind- und Solarstrom zu
untersttitzen (Fell und Welteke-Fabricius 2022).

Sonderfall Wasserstoff-Brennstoffzellen-KWK

Schon in den 1990er Jahren arbeiteten Unternehmen der Heizungsbranche
an Brennstoffzellen-Heizgeraten, die neben Warme auch Strom erzeugen
sollten (Vaillant, 1999). Die Logik folgte der Erfahrung des Umgangs mit an-
deren fossilen Brennstoffen: aus einem Brennstoff so viel wie moglich wert-
vollen Strom herausholen und mit der unvermeidbaren Abwéarme heizen.

Seit 2006 sind Mikro-KWK auf Brennstoffzellenbasis in Erprobung: Durch
die Bundesregierung wurde 2006 das Nationale Innovationsprogramm Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologie auf den Weg gebracht. Ein we-
sentliches Ziel des Programms war die technologische Entwicklung von
Brennstoffzellen in den drei Dimensionen Wirkungsgrad, Lebensdauer und
Kosten (BMVI & BMWi, 2017). In Europa war Deutschland am Ende des eva-
luierten Zeitraums der fiihrende Markt fir Brennstoffzellenheizgerate fir
Haushalte. Die Evaluation des Programms dokumentiert 2.000 installierte
Mikro-KWK-Anlagen (BMVI & BMWi, 2017). Die Bedeutung der Zahl relati-
viert sich allerdings vor dem Hintergrund, dass im selben Jahr der Bestand an
Warmepumpen die Marke von einer Million Gberschritt (Christian, 2018).
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Fiir Heizungszwecke energetisch ineffizient und unwirtschaftlich: Ist es in
einem regenerativen Energiesystem tiberhaupt sinnvoll, aus Strom Gas zu er-
zeugen, nur um dieses in einer KWK wieder in Strom zurtick zu verwandeln?
Perner, Unteutsch und Lovenich (2018, S. 13) dokumentieren die auf diesem
Weg zu beriicksichtigenden Wirkungsgrade der verschiedenen Prozesse. Zu-
nachst gehen ca. 5 % der regenerativ erzeugten Primarenergie im Ubertra-
gungsnetz verloren, mindestens weitere 30 % treten als Abwiarme in der
Elektrolyse auf, so dass bestenfalls 67 % in Form von Wasserstoff verfiigbar
sind. Daraus macht die Brennstoffzelle ca. 24 % Warme und 21 % Strom, die
wieder ins Netz eingespeist werden. Ziehen wir diese 21 % von den urspriing-
lichen 100 % ab, so wurden durch den aufwandigen Prozess aus 79 % des
regenerativ erzeugten Stroms 24 % Warme gewonnen. Verluste durch die
Speicherung von Wasserstoff sind dabei noch nicht berticksichtigt. Der Ge-
samtwirkungsgrad liegt damit bei ca. 30 %, etwa ein Zehntel des Wirkungs-
grades einer Warmepumpe, die auf Basis von regenerativ erzeugtem Strom
ca. 300 % Warme bereitstellt. Beim Vergleich der Warmepumpe mit einer mit
grinem Wasserstoff betriebenen Brennstoffzellenheizung erwarten Baldino
et al. (2021, S. 7) fir die Haushalte daher Heizkosten, die knapp um den Fak-
tor acht héher liegen als im Fall der elektrischen Warmepumpe. Hinzu kommt,
dass Wasserstoff als moglicher klimaneutraler Energietrager vermutlich bis
auf weiteres nur begrenzt verfligbar sein diirfte (Scientists for Future, 2022a)
und daher nur in Anwendungen zum Einsatz kommen sollte, in denen er auf-
grund seiner stofflichen Eigenschaften unverzichtbar ist. Der Einsatz von
Brennstoffzellen zur Warmegewinnung tGber KWK ist daher bis auf Nischen-
anwendungen nicht sinnvoll.

Wasserstoff-Brennstoffzellen in Energie-Insel-Lésungen: BHKW auch in
Form von Brennstoffzellen-Anlagen kdnnten u.a. bei Energie-Insel-Lésungen
eine wichtige Rolle fiir die lokale Netzstabilitat und die Versorgungssicherheit
mit Strom spielen. KWK-Warme fallt dann als Nebenprodukt ab. Ob dabei
Brennstoffzellen die herkdmmlichen Verbrennungsmotoren ersetzen kon-
nen, hangt davon ab, ob ihr potenziell hdherer Stromwirkungsgrad durch die
Entwicklung preisgiinstigerer Anlagen zum Tragen kommt.
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KWK in einem regenerativen Energiesystem

Die fossile KWK hat in einem regenerativen Energiesystem keine Zukunft.
lhre undifferenzierte Férderung muss schnellstmoglich eingestellt werden
(Oei et al., 2019, BEE, 2021). Die Kraft-Wairme-Kopplung wird aber auch mit
regenerativen Brennstoffen in einem regenerativen Energiesystem nur eine
beschrinkte, wenn auch wichtige Rolle spielen. In einem Versorgungssystem
mit einem Anteil von ca. 95 % an erneuerbaren Energien wird KWK primar
ein sinnvoll genutztes Nebenprodukt der Stromnetzstabilitit sein.

Uberbriickung von EE-Stromschwankungen und Dunkelflauten durch Ener-
giespeicher: Eine Verschiebung von Stromangebot und -nachfrage wird iber
Tage und Wochen Uber Elektrolyse zu Wasserstoff und/oder griinem Methan
(Power-to-Gas-Technologien, PTG) ausgeglichen werden mussen. Der so ge-
wonnene Brennstoff (Wasserstoff, Methan oder z. B. Methanol) kann lange
Zeit gespeichert und dann teilweise unter Kraft-Warme-Kopplung wieder in
Strom und Wairme riickgewandelt werden (Kopernikus-Projekt Ariadne,
2021). Fur diese Rickverstromung sind erhebliche Reservekraftwerks-Kapa-
zitaten erforderlich. Ein Anteil dieses Reservestroms wird von grof3en Gas-
turbinen sowie Gas-und-Dampf-Kraftwerken und ein anderer Teil von
BHKW mit Verbrennungsmotoren erbracht werden (Fraunhofer ISE, 2020).

Zukiinftiger Bedarf an Gaskraftwerken: Nach Umstellung auf 100% CO2-
freie Energieversorgung wird fir 2045 von einer Stromspitzenlast von ca.
160 GW ausgegangen, dies entspricht einer Verdoppelung gegenilber heute
(Dena, 2018). Unter Beriicksichtigung von steuerbaren Lasten, wie E-Auto
und Warmepumpen werden 2045 dann bis zu ca. 80 GW nach aktuellem Be-
darf steuerbare Erzeugungskapazitat notig sein. Derzeit sind in Deutschland
Gaskraftwerke mit ca. 32 GW Leistung installiert. Das heif3t, um EE-Strom-
mangelzeiten und vor allem Dunkelflauten Giberbriicken zu kénnen, brauch-
ten wir bis 2045 weitere 30 GW bis 40 GW (also insgesamt ca. 80 GW) mit
griinem Wasserstoff oder griinem Methan betriebene grof3e und kleine Gas-
kraftwerke. Je nach Ausbau des innerdeutschen und europaischen Stromnet-
zes wiirde jedoch ggfs. ein Ausbau auf ca. 40 GW Reservekraftwerke geni-
gen (50Hertz Transmission GmbH, Amprion GmbH, TenneT TSO GmbH &
TransnetBW GmbH, 2021), da in einem solchen vernetzten System dann
durch Importe zeitgleiche Uberschiisse oder Reservekraftwerke aus Nach-
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barstaaten genutzt werden konnten. In jedem Falle sollten bestehende Gas-
kraftwerke fiir die zukiinftige Spitzenlastdeckung weiter vorgehalten und je
nach dem zukiinftigen Angebot von griinem Methan und Wasserstoff ggf. auf
Wasserstoff-Einsatz umgeriistet werden.

Kraftwerke zur Warmeversorgung mit KWK werden in Zukunft unwirt-
schaftlich: Die Betriebszeiten der Residuallast-Kraftwerke - also die Zeiten,
wo bei Wind- oder Solarstrommangel diese Kraftwerke mit griinem Wasser-
stoff oder Methan einspringen miissen, werden sich im Schnitt Uber alle
Kraftwerke auf weniger als ca. 1.500 Volllaststunden pro Jahr reduzieren.
Die relativ hohen Kosten fiir die griinen Brennstoffe machen den Betrieb die-
ser Kraftwerke fir eine Grundlastversorgung sowohl fir Warme als auch fir
Strom unwirtschaftlich (Bundesnetzagentur, 2022b; DWD, 2018; Grames,
Beerli, Pfenninger, Staffell & Wernli, 2017). Auch wéihrend dieser kurzen
Laufzeiten sollte die Abwarme der Kraftwerke aber genutzt werden.

Gaskraftwerke oder GuD zum Ersatz fiir Kohle sind fiir die Grundlast der
Fernwirme ein Irrweg: Im Rahmen des gesetzlich geregelten Kohleausstiegs
miissen alle Kohlekraftwerke bis spatestens 2038 stillgelegt werden. Diese
Kohlekraftwerke werden derzeit neben der Grundlaststromversorgung
vielerorts auch mithilfe von KWK zur Warmeerzeugung flr Fernwarmenetze
eingesetzt. Oft wird geplant, sie durch Gaskraftwerke oder GuD-Kraftwerke
zu ersetzen. Aufgrund der hohen Brennstoffkosten und eines in Zukunft
strombedarfsgefiihrten Kraftwerkseinsatzes werden diese Residual-Gaskraft-
werke nur noch einen stark reduzierten Beitrag zur Warmeversorgung leisten
kénnen. Auch eine Umstellung der Erdgasnetze auf Wasserstoff wirde fir
die Fernwarmeversorgung mittels KWK aus groRen Gaskraftwerken nichts
andern. Warme aus Wasserstoffverbrennung ware zumindest fiir die Grund-
last viel zu teuer. Stattdessen muss fir die Warmeversorgung in der Fern-
warme ab sofort auf CO2-freie Warmequellen gesetzt werden. Das ist nicht
nur klimapolitisch geboten; mit zunehmendem Ausbau der Erzeugung von er-
neuerbarem Strom wird zudem auch der Betrieb von Warmenetzen auf Basis
von Warmepumpen zur mit Abstand kostengiinstigsten Lésung werden (Sci-
entists for Future, 2022a, 2022b, 2022c).

Auch der Weiterbetrieb kleiner, dezentraler, bislang fossiler KWK-Anlagen
ist eventuell sinnvoll: Auch diese kénnen zumindest mittelfristig zur Deckung
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von Spitzenlast von Strom oder Warme beitragen. Ob ein langfristiger Wei-
terbetrieb der vorhandenen 63.000 kleinen BHKW wirtschaftlich sein kann,
hangt von der zukiinftigen Entwicklung des Strommarktdesigns ab und lasst
sich gegenwartig kaum vorhersagen. Hinzu kommt die Frage, ob sich die Gas-
versorgung der dezentralen KWK mit griinem Wasserstoff oder syntheti-
schem Methan oder Biogas sicherstellen lasst. Der Riickbau der Erdgasnetze
als Konsequenz aus dem Riickbau der Erdgasheizungen dirfte zahlreichen
kleineren BHKW die Gasversorgung entziehen.

Fernwirme erfordert in Zukunft groRe Warmespeicher: Wichtig ist auch der
Zubau groRer Warmespeicher, denn der Bedarf an Reservestrom fallt zeitlich
nur bedingt mit dem Warmebedarf der Fernwarmekunden zusammen. Viele
Fernwarmeversorger haben bereits begonnen, groBe Wairmespeicher zu
bauen. Zum Beispiel bauen die Stadtwerke Miinchen fir ihr aus Geothermie
und GuD-KWK gespeistes Fernwarmenetz gegenwartig einen zusatzlichen
45.000 m? fassenden Warmwasserspeicher (Stadtwerke Miinchen, 2022).

Aufbau von dezentralen Energie-Inseln: Eine ,Energie-Insel® umfasst eine
Kombination folgender Komponenten:

> lokale Stromversorgung aus lokal erzeugtem Wind- und/oder Solar-
strom,

» CO2 -freies Warmenetz, gespeist mittels Warmepumpen aus Erdwarme,
Abwasserwarme, Flusswasserwarme oder Solarthermie evtl. auch in
Kombination mit Saisonalspeichern,

» Elektrolyseur und Wasserstoff-Speicher mit Abwarmenutzung zur Ver-
wertung von lokalem EE-Uberschussstrom und

» BHKW oder Brennstoffzellen-Kraftwerk zur Stromerzeugung bei EE-
Strommangel.

Die Kraftwerks-Abwarme kann zur Einspeisung ins Warmenetz genutzt wer-
den. Da Strombedarf und Warmebedarf nicht synchron sind, wird der Einsatz
von Strom- und Warmespeichern sinnvoll sein. Nachahmenswerte Beispiele
solcher Konzepte sind z. B. die Stadtwerke Lemgo, das Projekt Weststadt
Esslingen oder das Industrieunternehmen Max Boégl (Bayerische Staatszei-
tung, 2021; Maier-Solgk, 2022, Roider, 2022).
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Was kann die Gemeinde unternehmen?

Gemeinden, in denen sich moderne GuD-Kraftwerke mit KWK befinden, soll-
ten diese Kraftwerke als niitzlich fur ein zukiinftiges, regeneratives Energie-
system beibehalten und ihre Betriebsfahigkeit langfristig sicherstellen. Aller-
dings muss bei der Planung berlicksichtigt werden, dass diese Kraftwerke
kiinftig fir die Grundlastversorgung der Fernwarme ausfallen werden. Fir die
Fernwarme-Grundlast muss deshalb eine Umstellung auf CO2-freie Warme-
quellen in Angriff genommen werden. Langfristig wird ein GuD-Kraftwerk mit
Wasserstoff oder synthetischem Methan als Residual-Kraftwerk nicht mehr
primdr warmebedarfsgesteuert sondern strombedarfsgesteuert eingesetzt
werden. Ob sich dann der Einsatz zur Spitzenlasterzeugung bei Warme im
Wettbewerb mit anderen Warmequellen noch lohnt, wird sich zeigen mds-
sen. Jedenfalls kénnen moderne GuD-Kraftwerke mithilfe von KWK auch
weiterhin einen gewissen Beitrag zur Fernwarmeversorgung leisten, wahrend
sie zur Stromerzeugung arbeiten. Ein Zubau neuer groBer Gasheizwerke als
Hauptwarmequelle fiir Fernwarmenetze passt dagegen nicht in ein zukunfts-
sicheres Konzept einer auf erneuerbaren Energien basierenden Energiever-
sorgung.

Bei der Erstellung kommunaler Warmeplédne (Scientists for Future, 2022e)
sollte kritisch hinterfragt werden, welche heute vorhandenen KWK-Anlagen
langfristig weiter Zugang zu Brennstoffen haben werden. Wird - wie es ei-
nige Stadtwerke heute schon ankiindigen - im Zuge des Riickbaus von Erd-
gasheizungen das Gasnetz zurlickgebaut, werden mit Erdgas betriebene
kleine KWK-Anlagen teilweise als Strom- wie auch als Warmequelle ausfal-
len. Auch kurzfristig sind Anderungen des Betriebsmodus von BHKW auf-
grund schwankender Gaspreise moglich.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung muss die Umstellung der War-
meversorgung auf CO2-freie Warmequellen ziigig in Angriff genommen wer-
den. Das gilt sowohl fiir bestehende Fernwarmenetze als fiir noch aufzubau-
ende Nahwiarmenetze.

Ahnlich sollte in der langfristigen Planung die zukiinftige Strom- und Wirme-
lieferung aus Biogasanlagen mit nachwachsenden Rohstoffen gepriift wer-
den. Sollte im Strommarktdesign die Erzeugung von Biomethan und dessen
Einspeisung in das Stromnetz hoher priorisiert und héher vergiitet werden,
kénnte an einigen Anlagen die lokale Warmeverfiigbarkeit sinken. Mittel- und
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langfristig wird der Anteil der Erzeugung von Strom und Warme aus Biogas
voraussichtlich abnehmen.
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6.Zukunft der Gasnetze

Autoren: Klafka, Peter; Clausen, Jens; Ehrhardt, Helge, Huber, Michael; Seifert, Thomas

In 2045 soll Deutschland klimaneutral sein, so steht es im Klimaschutzgesetz
(Die Bundesregierung, 2021). Dieses Ziel klingt abstrakt, bedeutet konkret
aber das Ende fiir die Nutzung fossiler Energietrager, bei deren Verbrennung
CO: frei wird. Bei Kohle wird der Ausstieg schon seit Jahren diskutiert und ist
in den Koépfen der Menschen verankert. Denn der Kohleausstieg wurde be-
schlossen und gesetzlich geregelt (Die Bundesregierung, 2020). Mit dem ,Fit
For 55“-Paket der Europédischen Union wurde auf den Weg gebracht, dass
Personenkraftwagen oder leichte Nutzfahrzeuge mit Verbrennungsmotor ab
2035 in der EU nicht mehr auf den Markt gebracht werden diirfen. Das Ende
der Nutzung von Benzin und Diesel ist damit eingeldutet. Auch die Nutzung
von Erdgas wird zum Erreichen der Klimaneutralitat aufgegeben werden ms-
sen. Uber diesen Sachverhalt wird bisher nicht ausreichend klar gesprochen.
Stattdessen wird Erdgas teilweise noch immer als auszubauende Briicken-
technologie propagiert.

Erdgas hat sich seit den 1960er Jahren zu einem wichtigen Energietrager ent-
wickelt.

Abbildung 18: Erdgas-Verbrauch in Deutschland 1965 bis 2020
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Quelle: Statistical Review of World Energy, BP (2023)

Erdgas ist 2020 mit 905 TWh/a, entsprechend 27 % der Gesamt-Primarener-
gienachfrage von 3.387 TWh/a, der zweitwichtigste Energietrager Deutsch-
lands (AG Energiebilanzen, 2022) gewesen. Fir die Haushalte ist Erdgas mit
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42,1 %, genauso wie fir die Industrie mit 35,7 %, der wichtigste Energietrager
(Umweltbundesamt, 2022).

Fur die Erzeugung von Wirme werden 598 TWh/a Erdgas (66 %) eingesetzt,
davon entfallen 257 TWh/a (28%) auf die Raumwarmeversorgung der Haus-
halte, 236 TWh/a (26 %) auf die Prozesswarmebereitstellung in der Industrie
und 105 TWh/a (12 %) auf die Warmeversorgung des Dienstleistungssektors
(AG Energiebilanzen, 2021).

Erdgas wird durch Pipelines verteilt. Das Fernleitungsnetz in Deutschland ist
41.600 Kilometer lang. An diesem sind rund 3.800 grof3e Verbraucher direkt
angeschlossen (Bundesnetzagentur, 2022a) sowie die Ubergaben in die Ver-
teilnetze. Die der Bundesnetzagentur gemeldete Gasnetzlange im Verteiler-
netz einschlieBlich der Hausanschlussleitungen betragt weitere gut 554.400
km und weist rund 11 Mio. Ausspeisepunkte an Letztverbraucher auf (Bun-
desnetzagentur, 2022).

Wihrend die Debatte (iber die Zukunft des Heizens und auch die Zukunft der
industriellen Prozesswirme schon weit entwickelt ist (Clausen et al., 2022;
Madeddu et al., 2020; Rehfeldt, 2022), ist die Zukunft des Erdgasnetzes noch
eine weitgehend offene Frage. Was passiert mit 600.000 km Erdgasleitungen,
wenn der Erdgasabsatz zurtickgeht? Droht den Kommunen ein Riickgang der
Konzessionsabgaben? Kénnen die Erdgasnetze umgestellt werden auf griine
Gase, zum Beispiel Wasserstoff oder Biogas? In diesem Kapitel méchten wir
Antworten auf diese Fragen geben.

Kernaussagen

Das Erdgasnetz ist eine in Jahrzehnten gewachsene Selbstverstandlichkeit
der Energieversorgung. Mit einer Gesamtlange von insgesamt ca. 600.000 km
erreicht es die Mehrzahl der Stadte und Dorfer. Fast jeder zweite Haushalt in
Deutschland heizt mit Erdgas. Eine groRe und weiterhin steigende Zahl von
Kraftwerken wird mit Erdgas betrieben. Viele Industrieunternehmen nutzen
Erdgas als Energiequelle oder Rohstoff in ihren Prozessen. Erdgas gehort aber
zu den fossilen Energien und seine Verwendung muss bis zur angestrebten
Klimaneutralitat 2045 eingestellt werden. Wie geht es also mit den Gasnet-
zen weiter?

» Eine Vorstellung ist, dass zukliinftig einfach andere Gase durch die Lei-

tungen flieBen. Das kénnte zum Beispiel Biogas sein, von dem allerdings
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nur wenig zur Verfligung steht. Die aktuelle Erzeugung von Biogas ent-
spricht nur ca. 10 % des Erdgasverbrauchs und viele Stimmen mahnen,
dass nicht nur zur Schonung der Natur die Produktion von Biogas sin-
ken sollte.

Auch Uber griinen Wasserstoff oder daraus hergestelltem Methan wird
oft gesprochen. Wasserstoff scheint aus gleich zwei Griinden kein guter
Ersatz fiir Erdgas zu sein: Zum einen sind die zur Verfligung stehenden
Mengen sehr wahrscheinlich noch (iber Jahrzehnte klein, zum anderen
bleibt von einer Kilowattstunde griinem Strom nach der Umwandlung in
kiinstliches Methan nur gut eine halbe Kilowattstunde zum Heizen (b-
rig, wahrend mit einer Warmepumpe aus der gleichen Menge griinem
Strom Uber drei Kilowattstunden Warme bereitgestellt werden kénnen.
Das Heizen mit Wasserstoff wird voraussichtlich deutlich teurer werden
als das Heizen mit Warmepumpen.

Die gesetzlichen Rahmenbedingungen, z.B. das Energiewirtschaftsge-
setz und das Konzessionsrecht, setzen einen florierenden Gasmarkt vo-
raus. Es fehlen bisher Regelungen, die einen geordneten Ausstieg aus
der flaichendeckenden Gasversorgung sowie eine Reduktion der Erdgas-
Infrastruktur ermaoglichen.

Die Wirtschaftlichkeit der Gasnetze wird voraussichtlich stark sinken.
Durch die Sanierung von Gebauden sinkt der Gasabsatz kontinuierlich.
Hinzu kommt die beginnende Umrtistung vieler Gebaude auf das Heizen
mit Warmepumpen, nicht zuletzt auch durch das kommende gesetzliche
Verbot des Neueinbaus von Gasheizungen. Auch industrielle Gaskun-
den mit Bedarf an Prozesswarme beginnen die Elektrifizierung der War-
meversorgung vorzubereiten. Fallenden Absatzen stehen aber keine sin-
kenden Netzkosten gegeniiber, solange die Ausdehnung der Gasnetze
nicht zurtickgeht. Daher miissen in Zukunft die Netzkosten auf immer
weniger Kunden umgelegt werden, wodurch der Gaspreis steigen wird.
Durch die sinkende Ertragskraft der Gasnetze und den sinkenden Ab-
satz sind auch die kommunalen Einnahmen aus den Konzessionsabga-
ben zukiinftig unsicher. Zudem kdnnte es dazu kommen, dass sich fiir
einzelne Gasnetze kein Konzessionar mehr findet.

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung sollte beriicksichtigt wer-
den, dass die Erdgasnetze im Bereich der privaten Warmeversorgung
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mittel- bis langfristig entfallen werden. Im Bereich grol3er Reservekraft-
werke ist dagegen darauf zu achten, dass der Anschluss an die Gas-
Fernnetze zum Weiterbetrieb mit griinem Methan oder Wasserstoff er-
halten bleibt.

In Zukunft wird die Existenz eines Erdgasnetzes in vielen Gebieten keine
Selbstverstandlichkeit mehr sein. Die Kommunen und Gas-Netzbetreiber
sollten sich friihzeitig auf die Veranderungen einstellen, welche die Energie-
wende mit sich bringen wird, und sie in der Planung bereits heute berticksich-
tigen.

Grine Gase im Erdgasnetz?

Die Idee ist naheliegend: Wenn wir kein fossiles Erdgas mehr férdern, vertei-
len und nutzen dirfen, dann produzieren wir griine Gase unter Einsatz von
grinem Strom und speisen diese in das Erdgas-Verteilnetz ein. So kdnnte
weiterhin Gas zum Heizen und fir die industrielle Produktion eingesetzt wer-
den und die mit hohen Investitionen aufgebaute Gasnetz-Infrastruktur und
die Verbrauchs-Infrastruktur kénnte weiterhin genutzt werden.

Die Energieversorgung muss sich aber immer an drei wesentlichen Zielen ori-
entieren: Versorgungssicherheit, Umweltvertraglichkeit und Wirtschaftlich-
keit. Die Idee, synthetisches klimaneutrales Gas in groBen Mengen zu erzeu-
gen und ins Erdgasnetz fir die Warmeversorgung einzuspeisen hat einen
ganz wesentlichen Nachteil: sie ist deutlich teurer als die Alternativen.

Der Grund ist, dass fiir die Herstellung von klimaneutralem Wasserstoff zu-
nachst griiner Strom erzeugt werden muss. Mit diesem Strom wird dann in
einer Elektrolyseanlage Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff zerlegt. Bei
Bedarf kann der Wasserstoff zu synthetischem Methan weiterverarbeitet
werden. Sowohl bei der Elektrolyse als auch bei der Methansynthese kommt
es aber zu Energieverlusten. Maximal 60 Prozent der Energie des griinen
Stroms werden gegenwartig in synthetischem Gas gespeichert, zukiinftig
wird ein etwas héherer Wirkungsgrad fiir moglich gehalten (Fendt, Buttler,
Gaderer & Spliethoff, 2016; Hodges et al., 2022; Tjarks, 2017; Zachmann et
al., 2021).

In der Anwendung konkurriert dieses Gas bei der Bereitstellung von Raum-

warme mit der Warmepumpentechnologie, die mit einer Kilowattstunde

Strom 3 bis 4,5 Kilowattstunden Wirme bereitstellt (vgl. Scientists for Future,
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2022c). Letztlich flihrt dies dazu, dass fiir das Heizen mit synthetischem Gas
ca. sechsmal so viel griiner Strom erzeugt werden muss wie fiir das Heizen
mit einer Warmepumpe. Damit erflllt synthetisches Gas eine wesentliche
Anforderung an die Energieversorgung nicht: es ist nicht wirtschaftlich (Clau-
sen, 2022; Scientists for Future, 2022a). Auf die zukinftigen Kund:innen
kommen u.U. deutlich héhere Heizkosten zu.

Ein zweites Argument ist, dass wir Wasserstoff aus Landern importieren wer-
den, in denen er weit billiger hergestellt werden kann. Auch dies ist durchaus
denkbar, allerdings wird dieser Kostenvorteil durch Umwandlungs- und
Transportkosten groftenteils oder vollstindig wieder zunichte gemacht
(Saerbeck, 2023).

Dazu kommt, dass es innerhalb der nachsten 20 Jahre unwahrscheinlich ist,
dass fir Raumwarme gentigend Wasserstoff oder darauf basierende Synthe-
segase zur Verfligung stehen. Denn andere Wasserstoffabnehmer, wie die
chemische Industrie, die Stahlindustrie und die Luftfahrtunternehmen haben
keine elektrische Alternative zum Wasserstoff. Sie werden daher bei Knapp-
heit entweder regulatorisch Vorrang genieBen oder bereit sein, hohere Preise
zu zahlen, um die Raumwarmekunden als Wasserstoffabnehmer zu verdran-
gen.

Andere Branchenunternehmen setzen Hoffnung in Biogas als Ersatz um ihre
Gasnetze weiterhin auslasten zu kénnen. Wahrend 2020 fast 600 TWh Erd-
gas fiir die Warmeerzeugung eingesetzt und Uber die Netze verteilt wurden
(AG Energiebilanzen, 2021), lag die deutsche Biogasproduktion in der Gro-
Benordnung von 70 bis 80 TWh (Deutsches Biomasseforschungszentrum &
Wouppertal Institut, 2022). Die derzeitige Biogasproduktion erreicht also ge-
rade einmal 12 % des Erdgasverbrauchs. Die liberwiegende Menge davon
wird derzeit in dezentralen Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Stromerzeu-
gung eingesetzt. Selbst wenn zukiinftig das Biogas tGiberwiegend in das Erd-
gasnetz eingespeist werden sollte, ware das heutige riesige Verteilnetz damit
nicht wirtschaftlich zu betreiben. Zudem prognostizieren zahlreiche Studien
einen Riickgang der Produktion von Biogas auf Basis nachwachsender Roh-
stoffe (Umweltbundesamt, 2019), weil Teile der heute eingesetzten Biomasse
zuklinftig als Rohstoff fiir chemische Produkte genutzt werden kénnen.
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Um die Biogasmengen, die noch zur Verfligung stehen werden, konkurrieren
dann elektrische Spitzen-Residuallast-Kraftwerke zur Abdeckung von Dun-
kelflauten sowie Industrieunternehmen, die aufgrund ihrer Produktionspro-
zesse unvermeidbar Gas bendétigen. Absehbar werden daher keine (groRen)
Mengen an Biogas ausreichend preiswert fiir die Einspeisung in Verteilnetze
zur Verfligung stehen.

Ein Netz fir griine Gase wird in Zukunft im Wesentlichen GroBkunden ver-
sorgen, beispielsweise Stahlwerke und Spitzenlast-bzw. Reservekraftwerke
(Scientists for Future 2023). Diese Abnehmer sind Uiberwiegend direkt am
Gas-Fernleitungsnetz oder Uber kurze Zuleitungen im Verteilnetz ange-
schlossen. Der tiberwiegende Teil des deutschen weit verzweigten Gas-Ver-
teilnetzes von heute 560.000 km (Bundesnetzagentur, 2022a), das durch
viele WohnstraBen und Gewerbegebiete mit kleineren Abnehmern verlauft,
ist von der Stilllegung bedroht.

Wie langsam die Entwicklung hin zu einem Netz mit griinen Gasen gehen
wird, wird auch am aktuellen Netzentwicklungsplan Gas 2020 - 2030 der
Fernleitungsnetzbetreiber deutlich. Bis 2030 sind dort nur 1.294 km der iber
41.000 km Fernleitungen fir die Nutzung durch griines Gas eingeplant.

Welche gesetzlichen Rahmenbedingungen wirken
sich auf die Zukunft des Gasnetzes aus?

Das deutsche Gesetz liber die Elektrizitats- und Gasversorgung, auch Ener-
giewirtschaftsgesetz (EnWG) genannt, gibt es seit 1935 (Die Bundesregie-
rung, 2022). Im Zuge der Energiewende wurde es in den letzten Jahren haufig
verandert. Es enthalt die grundlegenden Regelungen fiir die leitungsgebun-
dene Energieversorgung mit Strom und Gas. Zweck des Gesetzes ist, eine
moglichst sichere, preisgiinstige und umweltfreundliche Versorgung mit
Strom und Gas sicherzustellen, die zunehmend auf erneuerbaren Energien
beruht.

Das Recht auf Nutzung der Strom- und Gasnetze

Das Energiewirtschaftsgesetz verpflichtet die Netzbetreiber, allen Kunden
ihre Netze diskriminierungsfrei zur Verfligung zu stellen. In § 17 Abs. 1 (Die
Bundesregierung, 2022) heil3t es dazu:
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,Betreiber von Energieversorgungsnetzen haben Letztverbraucher, gleich- oder
nachgelagerte Elektrizitdts- und Gasversorgungsnetze sowie -leitungen, Lade-
punkte flir Elektromobile, Erzeugungs- und Gasspeicheranlagen sowie Anlagen zur
Speicherung elektrischer Energie zu technischen und wirtschaftlichen Bedingun-
gen an ihr Netz anzuschliefSen, die angemessen, diskriminierungsfrei, transparent
und nicht unglinstiger sind, als sie von den Betreibern der Energieversorgungs-
netze in vergleichbaren Fiillen fiir Leistungen innerhalb ihres Unternehmens oder
gegenliber verbundenen oder assoziierten Unternehmen angewendet werden.”

Damit hat grundsatzlich jeder das Recht auf eine Nutzung der Strom- und
Gasnetze zu fairen Preisen. In Rechnung gestellt werden diirfen ein Grund-
preis, ein Arbeitspreis sowie die Kosten, die mit der Herstellung eines Neu-
anschlusses verbunden sind. Die Netzbetreiber werden von den Regulie-
rungsbehoérden kontrolliert. Vor dem Hintergrund der zurtickgehenden Nach-
frage nach Erdgas und des daraus resultierenden wirtschaftlich notwendigen
Schrumpfens der Erdgasnetze ist die Logik des Anspruchs von Endkunden auf
einen Anschluss an das Erdgasbestandsnetz zu Gberdenken und neu zu re-
geln.

Die Konzessionierung von Gasnetzen

Fir das Recht zur Verlegung und den Betrieb von Leitungen unterhalb 6f-
fentlicher Verkehrswege zahlen Netzbetreiber den Gemeinden jahrliche Kon-
zessionsabgaben in Hohe von ca. 3,2 Mrd. €. Dies macht ca. 1,1 % an den
Gesamteinnahmen der Verwaltungshaushalte der Gemeinden in Hohe von
jahrlich 266,3 Mrd. € aus (BMF, 2022).

Aus § 46 Abs. 2 EnWG ergibt sich, dass der jeweilige Inhaber einer Konzes-
sion auch Eigentiimer des jeweiligen Netzes ist und er die Ubertragung des
Eigentums vom vorherigen Inhaber der Konzession verlangen kann (Bundes-
netzagentur & Bundeskartellamt, 2015). ,Fiir die wirtschaftlich angemessene
Vergtitung ist der sich nach den zu erzielenden Erl6sen bemessende objektivierte
Ertragswert des Energieversorgungsnetzes mafigeblich“ heiRt es zur Bestim-
mung des Wertes in § 46 EnWG.

Das Konzessionsrecht insgesamt wird den Anspriichen einer Transformation
der Energieversorgung nicht mehr gerecht. Verschiedene Anpassungen sind
erforderlich, um eine effektive kommunale Warmeplanung zu erméglichen
(Peters 2022).
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Einer weiteren Ausdehnung von Gasnetzen kénnen Kommunen bei der Aus-
weisung von Bebauungsflachen entgegenwirken. Nach § 9 Abs. 1 Nr. 23a des
BauGB kénnen Kommunen grundsatzlich in Bebauungsplanen die Versor-
gung mit Erdgas fir Neubaugebiete auch aus Griinden des Klimaschutzes
ausschlieBen. Dazu kommt, dass viele Erdgasversorger nicht mehr bereit sind,
Neubaugebiete ans Erdgasnetz anzuschlieRen, da in die Mehrheit der Neu-
bauten bereits heute keine Gasheizungen mehr einbaut werden. Die Erdgas-
versorger kénnen sich dabei auf die “Angemessenheit der technischen und
wirtschaftlichen Bedingungen” des Energiewirtschaftsgesetzes berufen.

Die CO.-Abgabe

Die CO2-Abgabe wurde im Verkehrs- und Gebdudesektor im Januar 2021
durch das Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) eingefiihrt. Bis 2025
werden von der zustandigen Behorde Emissionszertifikate zu einem Festpreis
verkauft, der 2021 bei 25 Euro pro Tonne CO:2 lang und bis 2025 schrittweise
auf 45 Euro ansteigt. Ab 2026 soll es ein nationales Emissionshandelssystems
mit einem Preiskorridor von zunachst mindestens 55 und héchstens 65 Euro
geben. Je Kilowattstunde Erdgas wurden 2021 ca. 0,5 Cent erhoben, 2025
wird es knapp 1 Cent/kWh Erdgas sein. Die Preisentwicklung danach ist nicht
genau absehbar, da sie von noch kommenden politischen Vorgaben bestimmt
wird. Wahrscheinlich ist z.B. die Zusammenfihrung des zunichst separat ge-
plante Emissionshandels mit dem Emissionshandel fir CO2-Emissionen aus
Kraftwerken und Industrie, flir den derzeit Zertifikate ab 2031 mit tiber 120
Euro/t CO2 gehandelt werden. Die CO2-Angabe wird dazu fiihren, dass Erd-
gas Uber den Marktpreis hinaus kontinuierlich teurer und damit im Vergleich
zu anderen Methoden des Heizens weniger wirtschaftlich wird.

Sanierungen und Warmepumpen flihren zu sinken-
dem Gasabsatz

Die Notwendigkeit der Energiewende wurde durch den Uberfall Russlands

auf die Ukraine nochmals verdeutlicht. Denn jetzt steht nicht mehr nur die

Klimakrise, sondern auch die Energieversorgungssicherheit im Brennpunkt.

Die Reduktion des Energiebedarfs durch Einsparmaflnahmen wird staatlich

gefordert, ebenso der Ersatz alter Gaskessel durch andere Heizungen wie

Warmepumpen. Und die sehr stark gestiegenen Gaspreise sorgen zudem fiir
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eine zunehmende Wirtschaftlichkeit von Warmedamm-MalZnahmen. Die in
der Vergangenheit sehr niedrigen Energie-Sanierungsraten werden sich vo-
raussichtlich erhéhen, auch wenn der Fachkraftemangel sich als Hemmnis er-
weisen kann. Viele Prognosen (Ariadne Projekt, 2021; Dambeck et al., 2021;
Dena, 2021; SensfuR, 2022) erwarten daher einen sich fortlaufend reduzie-
renden Bedarf an Gas fir Raumwarme und Warmwasserbereitung. Die Euro-
paische Kommission strebt mit ihrem ,Fit for 55“- Programm einen Riickgang
des Erdgasverbrauchs bis 2030 um ca. 30 % an (EU-Kommission, 2022).

Eine Erweiterung des Gasabsatzes durch Neukundengewinnung ist hingegen
nicht absehbar. In Neubaugebieten ist es schon seit mehreren Jahren nicht
mehr wirtschaftlich, ein Gasnetz zu verlegen, da Neubauten einen sehr gerin-
gen Raumwiarmebedarf haben (Teufler, 2019). Dieser wird schon heute Uber-
wiegend mit Warmepumpen gedeckt (Destatis, 2022a). Bei Neubauten nahm
der Anteil von Erdgasheizungen bereits stark ab, dieser Rickgang hat sich
jetzt nochmal beschleunigt. Lag der Anteil der Erdgas-Heizungen bei Neubau-
ten in 2021 noch bei 34,3 % (Destatis 2022 a) fiel er im ersten Halbjahr 2022
auf nur noch 16,2 % ab (Destatis; 2022 b).

Der Markthochlauf der Warmepumpe zusammen mit dem kommenden Ver-
bot der Ersatzinvestition in neue Ol- und Gasheizungen wird zu einem starken
Wachsen des Marktanteils der Warmepumpe im Markt fir Warmeerzeuger
fihren. Innerhalb der nachsten 20 Jahre wird daher die Zahl der Gasheizun-
gen kontinuierlich zurlickgehen.

Zusammen mit der fortschreitenden energetischen Gebaudesanierung wird
der Erdgasabsatz deutlich sinken. Das ist klimapolitisch so gewollt und wird
gravierende Auswirkungen fiir die Gasnetzbetreiber, die Gasversorger und
die Kommunen haben.

Verstarkt wird dieser Effekt durch weitere Anderungen, die sich bei der Er-
zeugung industrieller Prozesswarme ankiindigen. Auch in Branchen, die
Warme mit Temperaturen bis zu 135 °C benétigen, konnen Warmepumpen
mit einer Kilowattstunde Strom deutlich mehr als eine Kilowattstunde
Warme bereitstellen. Ein Einsatz ist damit z.B. in der Lebensmittelbranche, im
Maschinenbau, der Textilindustrie und in Teilen der chemischen Industrie
moglich (Madeddu et al., 2020; Rehfeldt, 2022). Die mit Warmepumpen be-
reitstellbare Prozesswarme wird voraussichtlich zukiinftig noch héhere Tem-
peraturbereiche bis 200°C abdecken.
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Zudem lassen sich mit Strom noch deutlich héhere Temperaturen erzeugen.
Dies geht durch Widerstandsheizungen, Heizstrahler, Induktionséfen und
Lichtbogen fir mehrere hundert bis tiber tausend Grad, wobei aus einer Ki-
lowattstunde Strom dann nur ca. eine Kilowattstunde Warme wird. Bei einem
Umweg Uber griine Gase werden es aufgrund der Umwandlungsverluste nur
ca. 0,6 bis 0,7 Kilowattstunden sein. Auch industrielle Warmenutzer werden
also, wo immer moglich, aus Griinden der Wirtschaftlichkeit eher Strom di-
rekt einsetzen, als teureres griines Gas zu nutzen. Griine Gase werden in
Deutschland aufgrund der unvermeidbaren Umwandlungsverluste, der Kos-
ten der eingesetzten technischen Anlagen und des Transportaufwandes auf
absehbare Zeit je kWh teurer sein, als elektrische Energie aus Wind- und Pho-
tovoltaik-Erzeugung.

Dem Riickgang des Gasabsatzes steht kein entsprechender Riickgang der
Gas-Netzkosten gegentliber. Die Netzkosten sind fast unabhangig von der
Menge des abgesetzten Gases. Sie sind im Wesentlichen durch Abschreibun-
gen und Instandhaltungen des weitverzweigten Verteilnetzes bestimmt. Le-
diglich die Betriebskosten der Verdichterstationen sind abhiangig von der
Menge des Gases.

Das durchschnittliche Netzentgelt fiir Haushaltskunden liegt gegenwartig bei
ca. 1,6 Cent pro kWh (Bundesnetzagentur, 2022a). Geht durch energetische
Sanierungen, mehr Warmepumpen und wegfallende Industriekunden der
Gasabsatz um 25% zurlick, muss der Netzpreis je kWh um 33%, also ca. 0,5
Cent/kWh, ansteigen, um die gleich gebliebenen Kosten zu decken. Die ver-
bleibenden Gaskunden miissen je kWh also einen héheren Netzpreis bezah-
len. Das macht den Gaseinsatz wirtschaftlich unattraktiver, was zu weiteren
Kundenverlusten durch Umstieg auf die Warmepumpe bzw. zu weiteren
DammmaRnahmen fiihren wird, die wiederum fiir einen Riickgang des Gas-
absatzes und damit einem Anstieg der Netzpreise fihren. Diese Wirkungs-
kette beginnt langsam, der Anstieg der Netzentgelte nimmt dann mit zuneh-
mendem Riickgang des Gasabsatzes immer schneller zu. Ist der Gasabsatz um
50% zurlickgegangen, dann steigen die durchschnittlichen Entgelte um 1,6
Cent/kWh auf 3,2 Cent/kWh.

Eine weitere Beschleunigung dieses sich selbst verstarkenden Kreislaufs wird
durch die Verkiirzung der Abschreibungsdauern fiir Ersatzinvestitionen ver-
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ursacht. Diese ist mit der Begriindung der absehbaren Beendigung der Erd-
gasnutzung bereits genehmigt (Bundesnetzagentur, 2022b). Ein Gasnetzbe-
treiber, der heute eine Ersatzinvestition tatigen muss, kann diese jetzt so ab-
schreiben, dass die Abschreibung bis 2045 vollstindig getatigt ist. Statt wie
bisher z.B. 40 Jahre Abschreibungsdauer auf Rohre, kénnen jetzt 22 Jahre
angesetzt werden. Die kalkulatorischen Kosten der Netze erhéhen sich in die-
sem Fall. Der resultierende prozentuale Anstieg erhoht sich weiter, je spater
eine Investition getatigt wird und je mehr sich die Abschreibungsdauer tiber
die Jahre verkiirzt. Zwar konnte ein Netzbetreiber im Vertrauen auf in Zu-
kunft verfligbare griine Gase auch eine langere Abschreibungsdauer wahlen,
die Erfahrung zeigt aber, dass Moglichkeiten zur schnellen Abschreibung
meist genutzt werden.

Noch nicht geklart ist der Umgang mit den Investitionen, die vor 2023 geta-
tigt wurden und ggf. Abschreibungsdauern bis nach 2045 unterliegen. Hier
drohen zukiinftige Sonderabschreibungen, welche die Gasnetzpreise dann
weiter erhéhen (Bundesnetzagentur, 2022b).

Insgesamt werden durch den absehbaren Riickgang des Gasabsatzes und die
Verkiirzung der Abschreibungsdauern die Netzentgelte deutlich steigen. Zu-
sammen mit steigenden Preisen fiir CO2-Emissions-Zertifikate wird sich eine
zunehmende Unwirtschaftlichkeit des Erdgaseinsatzes gegenliber Warme-
pumpen ergeben, was einen sich selbst verstarkenden Kreislauf in Gang set-
zen kann. Denn in den nachsten Jahren werden sich viele Verbraucher und
Kommunen dieser Zusammenhidnge bewusstwerden, was dann zu einer
,Raus aus dem Gas"-Mentalitat flihren kdnnte.

Das Gasnetz als kommunalpolitisches Risiko

Die Gasindustrie investiert bis in die Gegenwart hohe Summen in Ausbau und
Unterhaltung ihrer Netze. 2020 wurden 1,68 Mrd. € in Neu- und Ausbau der
Fernleitungs- und Verteilnetze investiert. Weitere 988 Mio. € flossen in War-
tung und Instandhaltung der Netzinfrastruktur (Bundesnetzagentur, 2022a).
Bis 2030 sieht der Netzentwicklungsplan der Fernleitungsbetreiber weitere
Investitionen von 7,8 Mrd. € in Erdgasnetze und 0,7 Mrd. € in Wasserstoff-
netze vor (Die Fernleitungsnetzbetreiber, 2021). Die Investitionshohe er-
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weckt den Eindruck, als kdnne auch in Zukunft alles so weitergehen wie bis-
her. Agora Energiewende kritisierte noch vor kurzer Zeit die Bundesnetza-
gentur, weil sie weitere hohe Investitionen mdglich macht (Saerbeck, 2021).

Was aber, wenn die Nachfrage nach dem teuren Wasserstoff klein bleibt und
auch Biogas nur in kleinen Mengen zur Verfligung steht? Dann erfolgen hohe
Investitionen in eine Infrastruktur, die nur noch wenige Jahre genutzt wird
und die kaum noch abgeschrieben werden kann. Damit droht eine Investiti-
onsruine, die sich zur Kostenfalle fiir noch verbleibende Gaskunden oder
Kommunen entwickeln konnte. Denn die von einigen Erdgasnetzbetreibern
vorgetragene Aussicht auf groRe Mengen griiner Gase, also Wasserstoff, da-
raus hergestelltem synthetischem Methan oder Biogas, stellt sich bei ndherer
Betrachtung wahrscheinlich als lllusion heraus.

Es ist notig, die weiteren Planungen des Energiesystems auf eine energieeffi-
ziente und damit auch weitgehend elektrifizierte Welt auszurichten. Und die
bendtigt eher eine Ertiichtigung der Stromnetze als einen Ausbau der Erdgas-
Infrastrukturen, sowohl auf Giberregionaler als auch auf kommunaler Ebene.
Schon heute befiirchtet der Verband kommunaler Unternehmen (VKU), dass
eine bestehende Infrastruktur entwertet werden kdnnte, die mehrere hun-
dert Milliarden Euro wert ist (DTS Nachrichtenagentur, 2022).

Auf Ebene der Kommunen sind mehrere Entwicklungen zu befiirchten:

> Die Ertragskraft von Stadtwerken wird durch einen Riickgang des Gas-
verkaufs sinken. Dies gilt insbesondere fir Stadtwerke, die diesen Riick-
gang nicht durch einen wachsenden Fernwarme- oder Stromabsatz aus-
gleichen kénnen.

> Die Einnahmen aus Konzessionsabgaben fiir Gasnetze werden deutlich
sinken, da der Gasabsatz zurlickgehen wird.

> Bei einer Neuvergabe der Konzession flir das Gasnetz kénnte es sein,
dass sich kein neuer Konzessionar bewirbt. Dann aber waren die noch
verbliebenen Endkunden ohne Gasnetzbetreiber, die Gemeinde muisste
als Versorger einspringen.

Der Riickbau des Gasnetzes ist bei einer Stilllegung derzeit gesetzlich gefor-
dert und wiirde sehr hohe Kosten verursachen. Eine sinnvolle gesetzliche Re-
gelung ware es, nicht mehr bendtigte Gasleitungen zunachst im Boden zu be-
lassen und erst beim nachsten Tiefbauvorgang zu entfernen. Denn zumindest
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fir Leitungen im Verteilnetz ist eine Dringlichkeit fiir eine sofortige Entfer-
nung nach Stilllegung nicht zu erkennen.

Das Gasnetz und die kommunale Warmeplanung

In den nachsten Jahren steht in den groReren Kommunen mit mehr als 10.000
bzw. 20.000 Einwohner:innen die Erstellung einer kommunalen Warmepla-
nung an.

Eine kommunale Warmeplanung legt die Grundlage fir die lokale Warme-
wende in der Kommune und die Transformation hin zu einer moéglichst voll-
standig auf erneuerbaren Energien basierenden Warmeversorgung. Ein kom-
munaler Warmeplan enthalt dabei Analysen zum aktuellen Warmebedarf, zu
den vorhandenen Warmepotentialen, sowie ein Zielszenario fiir eine klima-
gerechte Warmeversorgung und einen MaRnahmenplan (vgl. Ministerium fir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg, 2021; Scientists
for Future, 2022d).

Wesentliche Festlegungen innerhalb eines kommunalen Warmeplans betref-
fen zum einen die mogliche Lage und Ausdehnung eines Fernwarmenetzes.
Fir jedes regenerativ versorgte Fernwarmenetz sollte, um héchste Effizienz
zu erreichen, eine Anschluss- und Benutzungspflicht in einer Fernwarmesat-
zung festgelegt werden (Scientists for Future, 2022b). In den Satzungsgebie-
ten wird perspektivisch eine sehr hohe Versorgungsrate mit Fernwarme er-
zielt werden, so dass der Anteil der Erdgaskunden stark zuriickgehen wird. In
diesen Gebieten sollte daher der Riickbau des Gasnetzes von vornherein mit
geplant und auch kommuniziert werden. Nur so lasst sich vermeiden, dass die
Kommune oder der konzessionierte Energieversorger ein immer unwirt-
schaftlicheres Gasnetz lange Zeit aufrechterhalten muss, was die verbleiben-
den Kunden mit immer héheren Kosten belasten wird.

In weiteren Gebieten wird die Warmepumpe die dominierende Warmetech-
nik werden. Da in Gebauden mit schlechtem Energiestandard der Energieef-
fizienzklassen F, G und H bis zu deren energetischen Sanierung haufig der
Einbau einer Hybridheizung aus Gaskessel und Warmepumpe zu erwarten ist,
wird in diesen Gebieten ein Riickbau des Gasnetzes kurz und mittelfristig
eher nicht moglich sein. Trotzdem missen die Kommunen die Besitzer dieser
Gebaude rechtzeitig auf die i. d. R. langfristig notwendige Einstellung der Erd-
gasversorgung hinweisen.
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Fir die langfristige Gasversorgung, v.a. industrieller Kunden, sollte ermittelt
werden, ob ein Anschluss an das liberregionale Netz griiner Gase in absehba-
rer Zeit moglich erscheint und welche Mengen an Wasserstoff, syntheti-
schem Methan oder Biogas mittel- und langfristig eingekauft werden kénnen.
Wichtig ist es, die zukiinftige Preisentwicklung fir solche Gase abzuschéatzen,
um so das Interesse der Endkunden an der Versorgung mit diesen Energie-
tragern beurteilen zu kénnen. Weiter ist abzuschatzen, welche Gasmengen
flir die Versorgung von prioritaren Kunden, wie z.B. Spitzenlastkraftwerken,
fir die Warme- und Stromnetze bendtigt werden.

Ebenfalls notwendig ist es, die Lage der in der Gemeinde vorhandenen
BHKW zu ermitteln und zu priifen, bis wann fiir diese eine Gasversorgung als
gesichert gelten kann. Im Dialog mit den Betreibern sollte geklart werden, fir
welche Anlagen sich unter Umstanden keine Ersatzinvestitionen mehr loh-
nen.

Perspektiven fir kommunale Warmeversorger

Gemeinden, die Gber eigene Stadtwerke als Gasnetzbetreiber verfiigen, ste-
hen vor groBen Herausforderungen. Das Pariser Klimaabkommen und das
deutsche Klimaschutzgesetz, vor allem aber die Gesetze der Atmospharen-
physik geben die unabanderlichen Notwendigkeiten vor, die Nutzung samtli-
cher fossiler Energien schnellstméglich einzustellen.

Der positive Blick nach vorn zeigt in der Warmeversorgung drei groRe Zu-
kunftsmarkte:

Ein Ausbau der Fernwarme kann dazu fuhren, dass die Fernwarme einen we-
sentlich groBeren Teil der Wohnungen mit Warme versorgt. Hierzu miissen
Leitungen verlegt und Anlagen zur Gewinnung erneuerbarer Warme geplant
und gebaut werden (Scientists for Future, 2022b). Die Aufgaben, die auf die
Betreiber von Warmenetzen zukommen, sind grof$ und in vielen Kommunen
wird der Bau von Warmenetzen (iberhaupt erst begonnen werden missen,
um zumindest die dicht bebauten Kernbereiche von Siedlungen zu versorgen.

Nahwirmenetze und Quartierswarmelésungen sind (iberall dort wichtig, wo
es die Anschlussdichte und die lokalen Warmequellen hergeben. Quartiers-
bezogene Warmequellen kénnen Rechenzentren, Kiihlhduser, Abwasserlei-
tungen, Grubenwasser, Klarwerke, Fliisse, Seen oder geothermische Anlagen
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sein, die Uber Warmepumpen genutzt werden. Oft findet sich aber kein Un-
ternehmen, welches eine begrenzte Zahl von Gebauden an ein kleines Lei-
tungsnetz anschlie3t, um solche lokalen Warmequellen zu nutzen. Stadt-
werke als bereits bestehende oder noch aufzubauende kommunale Warme-
versorger sind daher wichtige Akteure beim Aufbau von Nahwarmenetzen
und Quartierswarmeldsungen. Sinnvoll kann es auch sein, dass die Kommune
fir diesen Zweck die Einrichtung von Energiegenossenschaften unterstiitzt.

In Gebieten ohne Warmenetze wird es eine hohe Nachfrage nach Warme-
pumpen geben (Scientists for Future, 2022c und d). Nicht jeder aber kann die
hohen Investitionen dafiir aufbringen. Schon heute bieten daher viele kom-
munale Wiarmeversorger Warmepumpenanlagen in Contractingmodellen an.
Auch hier liegen Umsatzpotenziale fiir kommunale Unternehmen. Zusatzlich
kénnen Stromversorger spezielle Warmepumpentarife anbieten. In der netz-
dienlichen Flexibilisierung elektrischer Warmepumpen liegen ebenfalls grolRe
Chancen fiir die Zukunft.

Die Warmekunden wollen auch in Zukunft gemitlich und warm wohnen und
sie sind auch in Zukunft bereit, fiir zuverlassige, umweltfreundliche und im
Vergleich kostenglinstige Warme zu zahlen. Gas als Warmequelle steht aber
dafir zuklnftig fur die meisten Kunden nicht mehr zur Verfiigung.
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7.Heizen mit Holz

Autoren: Clausen, Jens; Ehrhardt, Helge, Huber, Michael; Linow, Sven; Seifert, Thomas;
Beisheim, Mirco

Mit der Novelle des Gebaudeenergiegesetzes gilt ab Anfang 2024 fiir Neu-
bauten in Neubaugebieten, dass jede neu eingebaute Heizung mindestens 65
Prozent erneuerbare Energie nutzen muss. Im Gebdudebestand gilt dies je
nach GréRRe der Gemeinde entweder ab Mitte 2026 oder ab Mltte 2028 (vgl.
Kapitel 1). Die bisher stark verbreiteten Erdgas- und Olheizungen diirfen
dann nicht mehr eingebaut werden, auch nicht als Ersatz fir altere Anlagen.
Viele Menschen gehen davon aus, dass dann das Heizen mit Holz wieder an
Bedeutung gewinnen wird.

Wenn man sich die Argumente des Deutscher Energieholz- und Pellet-Ver-
band e.V. (DEPV) anschaut, dann erschien dies noch vor wenigen Jahren als
nachhaltige und aussichtsreiche Perspektive (DEPV, 2018), denn Holz fir die
Pellets stand aus Sicht des DEPV als nachwachsender, klimafreundlicher Roh-
stoff in groBer Menge zur Verfligung. Dabei nehme der deutsche Wald an
Flache und Holzvorrat kontinuierlich zu. Und wenn immer mehr Menschen
mit Pellets heizen ,lief3e sich auf eine kostengiinstige Weise enorm viel CO: ein-
sparen und wir wiirden unsere Klimaziele schneller erreichen! Auf der Basis der
durchschnittlich in Deutschland eingeschnittenen Holzmenge und der dabei an-
fallenden Séigespdne kénnen bei uns Pellets flir mehr als eine Million Heizungen
hergestellt werden.”

Ahnlich positiv sieht das die Fachagentur fiir nachwachsende Rohstoffe
(2021). Aus ihrer Sicht ist das Heizen mit Holzpellets nicht nur ,hoch effizient
und besonders emissionsarm, sondern erfreut sich auch zunehmender Beliebtheit.
Vom kleinen Pelletofen bis hin zu Heizwerken im Megawattbereich, von der Miet-
wohnung (iber Einfamilienhduser bis zu Bioenergieddrfern und stddtischen Quar-
tieren: Holzpellets liefern in den verschiedensten Anwendungsbereichen erneuer-
bare und weitgehend klimaneutrale Wérme."

Aber ist Gberhaupt genug Holz fir alle da? Wir miissen ja nicht nur eine Mil-
lion heute fossil versorgte Heizungen ersetzen, sondern 20 Millionen. Und
wie wird sich in den nichsten Jahren des Klimawandels die Menge an Holz
entwickeln, die verfligbar ist? Wie teuer werden Holzbrennstoffe, wenn sie
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am Markt knapp werden? Diese und weitere Fragen wollen wir Ihnen auf den
folgenden Seiten beantworten.

Kernaussagen

Seit Jahrtausenden wird mit Holz geheizt und auch heute tragt Holz zur War-
meversorgung bei. Aber der Einsatz von Holz zum Heizen kann nur wenig
ausgeweitet werden:

>

>

In Deutschland mehr Holz als Brennstoff zu produzieren, ist kaum vor-
stellbar. Wissenschaftlicher Konsens ist, dass mit einer relevanten Stei-
gerung der Produktion von Scheitholz, Pellets oder Hackschnitzeln nicht
gerechnet werden kann, ohne massive Eingriffe in Landschaft und Land-
wirtschaft zu bendtigen. Es kdnnte dariiber hinaus sein, dass die Nach-
haltigkeit der Holznutzung aufgrund des durch den Klimawandel be-
dingten Waldsterbens nicht mehr gegeben ist.

Der Klimawandel senkt die Produktivitat der Walder. Durch zuneh-
mende Trockenheit in der Vegetationsperiode und den damit verbunde-
nen Folgen, wie absterbende Baume, Insektenbefall (Borkenkafer) oder
Stiirme und Waldbrande wird der Wald stark verandert. Seit 2019 wird
erheblich mehr Schadholz eingeschlagen und welche Baumarten zu-
kiinftig gute Ertrage liefern konnen, ist unklar.

Zahlreiche Staaten schauen sich gegenwartig nach klimafreundlichen
Energierohstoffen um, um damit fossile Energietrager wie Kohle, Gas
und Ol zu ersetzen. Das fiihrt schon heute dazu, dass Holz und Pellets
nicht in nachhaltiger Forstwirtschaft produziert werden, sondern fiir un-
seren Brennstoffbedarf Wilder und andere Okosysteme im Kahlschlag
abgeerntet werden. Die Hoffnung auf den Import grol3er Mengen an
preiswerten und zugleich 6kologisch vertraglichen Energieholz ist nicht
realistisch und der Import sollte u.U. sogar unterbunden werden.

Vieles deutet darauf hin, dass der Preis fiir Energieholz dem Preis fir
andere Energietrager folgt und deutlich steigen wird. Holz ist eine der
wenigen grundsatzlich nachhaltig produzierbaren Energietrager, der
leicht transportiert werden kann. Daher wird sich ein teilweise internati-
onaler Wettbewerb zahlungskraftiger Kunden entwickeln.

Die Verbrennung von Holz aus tatsachlich nachhaltiger Forstwirtschaft
ware einigermal3en klimafreundlich. Die Verbrennung von Holz aus
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Kahlschlag ist dagegen sogar noch klimaschadlicher als die Verbrennung
fossiler Energietrager.

» Auf der Suche nach Lésungen fiir die Klimakrise wird Holz mit vermeint-
lich gutem Gewissen in Ofen verfeuert, aber haufig deutlich mehr als
notig. Jedes zweite Scheit, welches in den Ofen wandert, ersetzt keine
fossilen Energietrager, sondern macht die Wohnung gemditlich extra
warm. Das scheinbar klimafreundliche Holz ermutigt die Menschen
dazu, mit gutem Gewissen mehr zu Heizen als nétig ist.

Wir mdéchten damit alle Lokalpolitiker und Lokalpolitikerinnen und alle Woh-
nungsbesitzenden warnen, sich auf die Zukunftsperspektive von leicht ver-
fligbarem und billigem Holz zu verlassen. Seien sie kritisch und stellen sie si-
cher, dass Sie nur das Holz verplanen, das regional sicher und dauerhaft zur
Verfligung steht und nachhaltigem Waldbau stammt.

Heizen mit Holzbrennstoffen

Mehr als die Halfte der in Deutschland zur Erzeugung von Warme in Industrie
und Haushalten eingesetzten Energie wird durch das Verbrennen von Erdgas
und Heizol erzeugt. Auch aus Strom und Kohle wird in groBen Mengen
Wirme erzeugt. Mit 13,4 % rangieren die erneuerbaren Energien auf dem
vierten Platz. Unter ihnen dominiert die Bioenergie, zu der auch die Holz-
brennstoffe gehoren.
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Abbildung 19: Energieeinsatz zur Warmeerzeugung in Deutschland 2020
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Bei etwa zwei Drittel der in Deutschland heute zur Warmegewinnung einge-
setzten erneuerbaren Energie handelt es sich um Brennholz wie Scheitholz,
Hackschnitzel, Spane, Pellets sowie um etwas Stroh, insgesamt werden 117

TWh Holzbrennstoffe verbraucht.
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Abbildung 20: Nutzung von Holzbrennstoffen
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Quelle: BDEW (2020).

Von den insgesamt ca. 700 TWh Energie, die in privaten Haushalten insge-
samt fir die Raumwarme eingesetzt werden, sind also ca. 10 % Scheitholz,
Hackschnitzel und Pellets. Verheizt werden davon etwa zwei Drittel in Kami-
nen und Kamindéfen, die meist eine Zusatzheizung darstellen. Etwa ein Drittel
wird in Zentralheizungsanlagen, z.B. in Form von Holzpellets oder Hack-
schnitzeln, verfeuert. Daneben kann Holz auch in Heizwerken und Heizkraft-
werken als Brennstoff flir Warmenetze eingesetzt.

Heizen mit Holz

Etwa 10 % der Raumwarme wird durch das Verfeuern von Holz in Zentral-
heizungen, Kaminen und Kaminofen erzeugt. Nutzer von Kaminen und Ka-
min6fen wohnen dabei durchschnittlich in groBeren Hausern oder Wohnun-
gen und verbrauchen ca. 20 % mehr Heizenergie pro m? als die Nutzer von
Wohnungen ohne Kaminofen. Das weist nicht auf einen sparsamen und
nachhaltigen Einsatz wertvoller Energie hin.
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Die Statistik der Warmeerzeuger des Bundesverbandes der deutschen Hei-
zungsindustrie weist fiir das Jahr 2020 einen Bestand von ca. 900.000 Bio-
masseheizanlagen aus (BDH, 2021). Kleinere Anlagen in Einzelhdusern wer-
den oft mit Holzpellets betrieben, gréBere auch mit Hackschnitzeln. Der
Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband e.V. (DEPV, 2022) erwartet fir
2022 eine Pelletproduktion von ca. 3,6 Mio. t (ca. 18 TWh).

Kamine und Kaminéfen sind als Zusatzheizung in Einfamilienhdusern sehr
verbreitet und finden sich in Deutschland in etwa jeder vierten Wohnung
(BDEW, 2020). Eine Untersuchung von CO2-Online findet sie in jedem drit-
ten Ein- oder Zweifamilienhaus (CO2-Online, 2018), wobei die Wohnflache
von Gebauden mit solchen Zusatzheizungen groBer ist, als der Durchschnitt
(CO2-Online, 2018). Kamine oder Kaminéfen werden Uberwiegend mit
Scheitholz betrieben und tragen dort, wo sie vorhanden sind, nicht unerheb-
lich zur Warmeversorgung bei. Der Bericht von CO2-Online dokumentiert
eine jahrliche Wiarmemenge von ca. 45 kWh/m?, die durch Holzheizung in
Kaminofen erzeugt wird Der Warmeverbrauch in Gebduden mit Zusatzhei-
zung liegt dabei 20 % hoher als in Gebduden ohne Zusatzheizung (CO2-On-
line, 2018). Bundesweit ldsst das auf ca. 42 TWh Energie schlieRen, die in
Kamin6éfen und Kaminen verfeuert werden, dies entspricht knapp zwei Drittel
der zum Heizen von Haushalten eingesetzten biogenen Festbrennstoffe
(BDEW, 2020).

Zusatzliche Holzpotenziale sind nicht verfigbar

Holz steht zur Energieerzeugung zwar grundsatzlich zur Verfligung, die Po-
tenziale sind aber begrenzt. Weitgehende Einigkeit herrscht dahingehend,
dass derzeit die energetische Nutzung von biologischen Abfall- und Reststof-
fen, Landschafts- und Pflegeholz wie auch die Umwandlung in Biogas einen
Beitrag zur Strom- und Warmeversorgung leisten konnen. Weitere Nutzun-
gen bestehen in der Verbrennung von Feuerholz, Pellets und Stroh wie auch
in der Nutzung von Anbaubiomasse, z.B. in Biogasanlagen. Insgesamt schatzt
das Umweltbundesamt die dauerhaft vorhandenen Potenziale auf ca. 170
TWh/a ein. Als holzartige Festbrennstoffe stehen von dieser Menge ca. 70
bis 80 TWh zur Verfiigung. Die verfligbare Menge dirfte in Zukunft eher
kleiner werden (Umweltbundesamt, 2022).
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Mit Blick darauf, dass diese Menge an Energie bereits seit dem Jahr 2010
kontinuierlich genutzt wird (vgl. Abbildung 21) und seither kaum noch steigt
ist aber vergleichsweise klar, dass die Nutzung holzartiger Biomasse nicht
deutlich ausgeweitet werden kann.

Abbildung 21: Nutzung von holzartigen Festbrennstoffen in deutschen Haushalten
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Quelle: BMWK (2022)

eingesetzte Menge in GWh

Holznutzung wird zukiinftig immer mehr in Konkurrenz zu Kompostierung
und Humusaufbau stehen, so dass zunehmend weniger fiir energetische
Zwecke verfligbar sein wird.

Auch die Deutsche Akademie der Naturforscher Leopoldina weist darauf hin,
dass die Verwendung von Biomasse als ,Vermeidungsstrategie im globalen Kli-
mawandel“ ungeeignet ist (Leopoldina, 2013) ,Die direkte Nutzung von Bio-
masse als Rohstoff fiir industrielle energetische Nutzung verbietet sich wegen der
geringen Effizienz und der vielfdltigen Nebenwirkungen.” Damit erscheint aber
auch eine Ausweitung der Mengen als wenig hilfreich. Allenfalls Abfall- und
Reststoffe sollten energetisch genutzt werden.

In der Studie ,Biomasseheizkraftwerke in Deutschland bis 2020 restimiert
Trend Research zur Verfligbarkeit von Altholz: ,Bei einzelnen Holzfraktionen,

wie beispielsweise Altholz, werden die zur Verfligung stehenden Potenziale bereits
vollstédndig ausgeschopft (Piest, 2021). Der NABU (2022) und andere Ver-
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bande weisen ebenfalls auf Knappheit hin sowie darauf, dass die Altholzver-
brennung in Deutschland den Bedarf an Frischholz fiir die Herstellung von
Spanplatten in die Hohe treibt. Die Verfligbarkeit von Waldholz wiederum
wird zunehmend durch den Klimawandel eingeschrankt.

Der Klimawandel gefahrdet die Verfiigbarkeit von
Brennholz

In vielen Landstrichen verdorren in den letzten Jahren Baume und Straucher.
Bilder aus den Mittelgebirgen zeigen ganze Hange, an denen die Baume ver-
trocknet sind. Von Januar 2018 bis einschlieBlich April 2021 wurden in
Deutschland auf rund 500.000 Hektar Flache Baumverluste verzeichnet. Der
Verlust entspricht fast finf Prozent der gesamten Waldflache und ist damit
erheblich hoher als bisher angenommen (Deutsches Zentrum fur Luft- und
Raumfahrt, 2022). Bis zu 80 % der Bdume zeigen Klimawandel bedingte Kro-
nenschaden, was auf nachlassende Vitalitat und Wachstum hinweist. Bei 20%
dieser Baume droht sogar friihzeitiges Absterben.

Schatzungen zufolge wurden in Europa im Zeitraum 1950-2000 jedes Jahr
ca. 35 Mio. m® Holz, d. h. 8,1 % des gesamten Holzeinschlags, hauptsichlich
durch Stirme und Borkenkéfer geschadigt, wobei es groBe Schwankungen
gab (European Commission. Joint Research Centre., 2021). Im Jahr 2018 aber
lag diese Zahl bei tiber 100 Millionen m?2. Insektenbefall (+602 %), Wald-
brande (+231 %) und Stiirme (+140 %) haben im Vergleich zu 1971-1980 in
Europa insbesondere im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts drastisch zu-
genommen und es wird erwartet, dass solche Stérungen aufgrund des Klima-
wandels in Zukunft hiufiger und intensiver auftreten werden (Seidl et al.,
2017). Der Klimawandel wird den Wald durch Verdnderungen der Nieder-
schlage, der Temperatur wie auch durch Diirren und Stiirme verandern, was
sich auf die Holzproduktion, die Kohlenstoffspeicherung und andere Okosys-
temleistungen auswirken wird (Lindner et al., 2014; Senf, Buras, Zang, Ram-
mig, & Seidl, 2020).

Das statistische Bundesamt dokumentiert, dass der Anteil des Schadholzein-
schlags am gesamten Holzeinschlag in den Jahren seit 2018 drastisch zu-
nimmt (Abbildung 22).
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Abbildung 22: Entwicklung des Holzeinschlags und des Schadholzeinschlags in
Deutschland
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Durch den Klimawandel verlangert sich die Vegetationsperiode. Durch ho-
here Temperaturen im Sommer und wenige, aber heftige Niederschlage
kommt es dazu, dass weniger Wasser fir Forst- und Landwirtschaft zur Ver-
fligung steht wahrend gleichzeitig alle Pflanzen gré3ere Mengen an Wasser
bendtigen, so dass von deutlich geringerem Zuwachs an Biomasse ausgegan-
gen wird (D6bbeler et al. 2020).

Auch mittel- und langfristig ist mit einer deutlichen Verringerung des Holzzu-
wachses in den Waildern zu rechnen. Und mit Blick auf die Nutzung von so-
genanntem ,Waldrestholz", also den Teilen vom Baum, die kein Rundholz
sind, empfehlen Naturschitzer dringend, dieses Holz in Zukunft im Wald zu
belassen, da verrottendes Holz fiir die Nahrstoffverfligbarkeit, die Bodenbil-
dung, die Biodiversitat und damit fiir die Gesundheit des Waldes sehr wichtig
ist (Umweltbundesamt, 2019b, Débbeler et al. 2020).

Angesichts der schwindenden Walder darf sich nachhaltige Forstwirtschaft
nicht auf eine Balance von Einschlag und Nachwuchs beschranken, sondern
muss den Erhalt der Waldflachen zum Ziel haben, d.h. den Ausgleich der kli-
mabedingten Waldverluste beinhalten.

Fir die Planer und Entscheider in den Kommunen bedeutet das, dass der der-
zeitige hohe Schadholzanfall zwar eine hohe Verfligbarkeit von Holz sugge-
riert, aber die Vorstufe von massivem zukiinftigem Holzmangel ist.
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Import ist keine Losung: Auch andere Lander benéti-
gen ihr Holz als Energiequelle

Die Welt steht am Anfang einer Epoche, in der der fortschreitende Klima-
wandel dazu fiihren wird, dass mehr und mehr Lander der Erde einen immer
rascheren Ausstieg aus den fossilen Energien anstreben. Im Jahr 2019 mach-
ten Kohle, Ol, Erdgas und Atomenergie 82 % der genutzten Primarenergie
aus. Weitere 9 % sind Strom aus Wasserkraft, Wind und Photovoltaik, also
Energieformen, die letztlich nur schwer iber Kontinente hinweg transporta-
bel sind.

Abbildung 23: Globaler Verbrauch an Primarenergie nach Typ bis 2019
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Unabhangig davon, dass Deutschland bis 2018 ein Netto-Importeur von
Rundholz war, konnte der Holzbedarf gegenwartig noch aus heimischen Wal-
dern gedeckt werden (Bringezu et al., 2021). Schon fiir 2030 prognostizieren
Bringezu et al. (2021) aber bei wachsendem Verbrauch und tendenziell stabi-
lem Ertrag einen Importbedarf. Im Markt fiir Holzpellets gab es 2021 noch
einen kleinen Exportiiberschuss, der aber angesichts eines schneller als die
Produktion wachsenden Marktes rasch zu einem Importbedarf flihren wird.

Deutlich wird dies gegenwartig in GroBbritannien. Dort wurden von 2012 bis
2018 insgesamt 4 Blocke des Kohlekraftwerkes Drax auf Pellets umgestellt,
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was einen immensen Importbedarf erzeugt (Environmental Paper Network,
2021). Mit 7,37 Mio. t pro Jahr liegt der Pelletverbrauch von Drax iber dop-
pelt so hoch wie die gesamte Pelletsproduktion in Deutschland (3,4 Mio. t in
2021). Das Holz dafiir stammt nicht aus nachhaltiger oder regionaler Forst-
wirtschaft, sondern wird z.B. aus den USA importiert, wo dafiir ganze Walder
abgeholzt werden (Ernsting, 2020). Nach Einstellung der Subventionen fir
Strom aus Biomasse im Jahr 2018 werden in GroRbritannien gegenwartig
keine weiteren Biomassekraftwerke geplant.

Mit Blick auf den weltweiten Energiemix ist leicht absehbar, dass auch an-
dernorts die Nachfrage nach Bioenergie und Holz steigen wird. Denn es ist
die einzige ,nachwachsende” Energie, die in groRen Mengen transportiert
werden kann. Aber Holz wird fast Giberall intensiv genutzt, in vielen armen
Landern von Menschen, denen kaum eine Alternative zur Verfligung steht.
Ein steigender Holzimport nach Deutschland wiirde damit nicht nur zu einer
Ubernutzung von Holzressourcen fiihren, sondern auch die globale Unge-
rechtigkeit vergroBern, zumal die FAO bereits seit Jahrzehnten einen massi-
ven weltweiten Waldschwund beklagt (FAO & UNEP, 2020). Auch wiirde die
heutige Abhiangigkeit von Gas- und Olimporten nur durch eine andere Ab-
hangigkeit ersetzt.

Holzbrennstoffe werden gegenwartig teurer

Die Preise fiir Heizenergie haben bis zum Jahr 2021 (iber lange Zeit nur wenig
geschwankt. Eine erhebliche Abhangigkeit vom schwankenden Weltmarkt-
preis zeigte nur Heizol, dessen Preis in 2016 und 2020 mit ca. 4 Cent/kWh
besonders niedrig lag und das 2013 mit knapp 9 Cent/kWh den hoéchsten
Preis erreichte.

Der Preis flir Holzhackschnitzel bewegte sich in den letzten 10 Jahren zwi-
schen 2 und 3 Cent/kWh, der fiir Holzpellets zwischen 4,5 und 5,5 Cent/kWh
und der fir Scheitholz zwischen 5,3 und 6,3 Cent/kWh (C.A.R.M.E.N., 2022).
Letztlich spiegelt das eine historisch erhebliche Verlasslichkeit der Versor-
gung mit Holz und ein stabiles Preisniveau wider.

Durch die allgemeine Steigerung von Energiepreisen seit dem Herbst 2021
ist diese Stabilitat aus den Fugen geraten. Gegenwartig notieren Erdgas und
Heizol gleichermaBBen oberhalb von 9 Cent/kWh und Pellets werden fiir ei-
nen Preis von knapp unter 8 Cent/kWh angeboten.
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Abbildung 24: Preisentwicklung bei Holzbrennstoffen, Heizol und Erdgas 2013 bis
2022
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Wie wird es weitergehen? Eine langfristig angelegte Analyse der Holzpreise
(Nellen, 2012) zeigt, dass die hauptsachlichen Triebfedern fiir die Entwick-
lung der Holzpreise volkswirtschaftlicher Art waren: die allgemeine wirt-
schaftliche Situation, die Preise fur Substitute, aber auch Naturereignisse wie
Stlirme, Hitze und Schidlinge. So fielen z.B. die Holzpreise nach dem Sturm
,Lothar* im Jahr 2000 um ungefihr ein Drittel. Es ware wenig Uberraschend,
wenn sich der hohe Anfall von Schadholz (vgl. Abbildung 22) in den letzten
Jahren zunachst dampfend auf den Holzpreis auswirkt. Was aber geschieht,
wenn danach weniger Schadholz anfillt und mit Blick auf den nétigen Auf-
wuchs auch weniger geschlagen werden kann? Oder, wie ebenfalls anzuneh-
men ist, die Nachfrage steigt? Die Fahigkeit des 6konomischen Systems, vor-
sorgend mit sich anbahnenden Knappheiten umzugehen, schatzen wir als be-
grenzt ein.

Deutliche Preissteigerungen von Brennholz in jeder Form sind nicht auszu-
schlieBen, wodurch dieser Markt flr zusatzliche Anbieter attraktiv wird.
Dadurch besteht die Gefahr, dass zunehmend nicht nachhaltig eingeschlage-
nes Holz importiert wird (Bringezu et al 2021).
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Die Verbrennung von Holz kann mit Giberraschend
hohen Treibhausgasemissionen verbunden sein

Nahezu Jeder Brennstoff erzeugt bei seiner Verbrennung CO2-Emissionen.
Diese fallen je nach dem Kohlenstoffgehalt des Brennstoffs hher oder nied-
riger aus. Besonders hoch sind sie bei Braunkohle, eher niedrig bei Erdgas.

Hinzu kommen weitere Treibhausgasemissionen aus der sogenannten Vor-
kette, also alles, was fiir die Produktion und den Transport des Brennstoffs
notig ist. Bei Erdgas sind das vor allem Methanemissionen aus kaum vermeid-
baren Leckagen, bei Anbaubiomasse die Emissionen aus der landwirtschaftli-
chen Produktion, also z.B. die Verbrennung von Treibstoffen im Schlepper
oder die Lachgasemissionen aus der Diingung. Beim Brennstoff Holz kann es
im Fall von Kurzumtriebsplantagen dhnlich sein wie bei der Anbaubiomasse,
bei Waldholz hangt es davon ab, wie nachhaltig die Forstwirtschaft betrieben
wird.

Ausgangspunkt unserer Uberlegungen zu Emissionsfaktoren ist der Anhang
9 des Gebiudeenergiegesetzes von 2020 (GEG). Dort sind Emissionsfaktoren
als CO2-Aquivalente aufgefiihrt, die auch andere Treibhausgase als CO2 be-
riicksichtigen, wie in Tabelle 2 gezeigt.

Tabelle 2: Ausgewaihlte Emissionsfaktoren

Emissionsfaktor

Kategorie Energietrager o
e e [g CO,-Aquivalent pro kWh]
Fossile Heizdl 310
Brennstoffe Erdgas 240
Biodl 210
Biogene :
Brennstoffe Biogas 140
Holz 20

Quelle: Anhang 9 Gebdudeenergiegesetz (Bundesregierung, 2020)

Fir Holz setzt das GEG 20 gCO2eq/kWh an. In einer dhnlichen Grélenord-
nung bewegen sich die Angaben zu Emissionsfaktoren der Warmebereitstel-
lung aus fester Biomasse des Umweltbundesamtes (2019a). Aber alle diese
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Angaben gehen explizit oder implizit von Holz aus nachhaltiger Forstwirt-
schaft aus.

Vollig anders zu bewerten ist der Einsatz von Holz, wenn z.B. Importholz ein-
gesetzt wird, welches durch die Abholzung ganzer Walder gewonnen wird.
Dann ware Holz als nicht nachhaltiger Rohstoff wie folgt zu bewerten: Holz
weist je nach Wassergehalt einen Heizwert zwischen ca. 3,2 kWh/kg im Fall
von Holzhackgut mit hohem Wassergehalt und 4,9 kWh/kg bei Holzpellets
auf (C.A.R.M.E.N., 2020). Bei der Verbrennung von 1 kg Holz werden ca. 1,83
kg COz2 freigesetzt (CO2-Online, 2012). Es ergibt sich fur die Verbrennung
von verschiedenen Holzbrennstoffen aus nicht-nachhaltiger Forstwirtschaft
ein Emissionsfaktor zwischen 370 bis 570 gCO2/kWh. Durch die gegenwartig
und wohl auch zukiinftig auftretende und durch den Klimawandel verstarkte
Holzknappheit werden z.B. in Osteuropa und den USA 6kologisch wertvolle
Wailder abgeholzt. Auch die Verbrennung des Holzes von durch die Hitze-
und Trockenperioden abgestorbenen Waldern, z.B. aus dem Harz, ist kritisch
zu bewerten, da auch dieses Holz nicht kontinuierlich, sondern nur in langer
Zeit wieder nachwachst und als ,Kalamitatsholz“ nicht dauerhaft verfligbar
ist (Niedersachsische Landesforsten, 2019).

Kritisch ist dabei ein moéglicher Lock-in-Effekt: was passiert, wenn das Kala-
mitatsholz aufgebraucht ist, aber der Markt bzw. die Hausbesitzer weiter ei-
nen hohen Bedarf haben. Dann kénnte es zu steigenden Importen oder zur
Ubernutzung der heimischen Wailder kommen.

Auch die EU scheint das Problem zu erkennen. Die Energieerzeugung aus pri-
marer holzartiger Biomasse (also frisch geschlagenem Holz) soll im Rahmen
der Richtlinie Gber erneuerbare Energien nach einem Beschluss des Umwelt-
ausschusses des Europdischen Parlaments nicht mehr als erneuerbar gelten
und kann somit nicht mehr von Férderprogrammen fiir erneuerbare Energien
profitieren (Taylor & Romano, 2022). Sekundare holzartige Biomasse wie Sa-
gespane, Schwarzlauge aus der Papierherstellung und Holzabfalle sollen aber
auch zuktinftig als erneuerbar gelten (Taylor & Romano, 2022).

Kamine und Kaminoéfen

An kalten Wintertagen ist es am Feuer besonders gemdiitlich. Aber auch auf
das gemdiitliche Kaminfeuer soll hier ein kritischer Blick geworfen werden.
CO2-Online (2018) hat in einer Studie zur Zusatzheizung auch einige Fragen
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zur Nutzung von Kaminen und Ofen behandelt. Interessant dabei ist, dass die
Fragen zur Holzheizung zu 81 % von Mannern beantwortet wurden, wobei
allein von der Altersgruppe 50 bis 70 Jahre mehr als die Halfte der Antworten
stammte. Heizen ist also genauso wie Grillen oder Holzmachen mit der Ket-
tensdge Mannersache.

Mit Blick auf den Betrieb von Kaminen und Kaminéfen unterscheidet CO2-
Online (2018) dann fiinf Gruppen von Nutzenden: Die ,gemitlichen Zuhei-
zer" waren in der Teilstichprobe der Zusatzheizungsnutzer mit 54,4 % am
starksten vertreten. Sie steigern ihre Raumtemperatur durch hdufiges und oft
tagliches Heizen mit Holz. Der zweithaufigste Nutzertyp waren die ,sparsa-
men Substituierer (20,8%), die sich durch ebenfalls oft tigliches Zuheizen
bemiihen, den Brennstoffverbrauch und die Kosten fiir die Hauptheizung zu
reduzieren. Die Gruppe derer ,mit dem Holz vor der Hutte" (11,3 %) heizt
ebenfalls haufig und schatzt dabei ,den einfachen und kostengiinstigen Zu-
gang zu Brennstoffen®. Nur 7,1 % gehoren zu den ,Notheizern, die die Raum-
temperatur nur dann durch Zuheizen erhéhen, wenn die Hauptheizung im
kalten Winter nicht ausreicht. Und einen eher geringen Brennstoffverbrauch
weisen auch die ,gelegentlichen Romantiker” (6,4 %) auf, die an seltenen Ta-
gen den Kamin zur Stimmungsverbesserung anheizen.

Die Motive fiir das Heizen mit Holz sind einfach und die Befragten meinen,
folgende Aussagen treffen zu oder teilweise zu: ,Ich nutze die Einzelraumhei-
zung wegen des Komforts und der Behaglichkeit (warme Raumtemperatu-
ren)’ (95 %), ,Durch die Nutzung der Einzelraumheizung reduziere ich den
Brennstoffverbrauch fiir die Hauptheizung und spare Kosten fiir die Haupt-
heizung“ (92 %), ,Durch die Nutzung der Einzelraumheizung bin ich unabhan-
giger von fossilen Brennstoffen” (76 %), ,Ich nutze Holz, weil ich der Meinung
bin, dadurch etwas fur die Umwelt und das Klima zu tun.” (78 %) und 69 %
meinen ,Ich habe einfachen und kostengtlinstigen Zugang zu Brennstoffen fiir
die Einzelraumheizung (Holz, Pellets 0.4.)".

Wenn wir annehmen, dass das meiste Holz aus nachhaltiger Forstwirtschaft
kommt, dann tragt das Verhalten in der Tat zu Klima- und Umweltschutz bei.
Problematisch ist aber, dass nur die Halfte des verheizten Holzes den fossilen
Brennstoffverbrauch reduziert. Die andere Halfte wird zusatzlich verheizt.
Und so trifft denn auch die bei vielen vorhandene Vorstellung, dass mit Holz
zu heizen gut fur Klima und Umwelt ist, leider oft nicht zu.
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Abbildung 25: Nutzung von holzartigen Festbrennstoffen in deutschen Haushalten
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Womit heizen wir angesichts der zukiinftig begrenz-
ten Holzverfugbarkeit?

Wenn wir geschickt mit den vorhandenen Energieressourcen umgehen, dann
wird es uns auch mit geringem Einsatz von Holz zum Heizen nicht an Warme
mangeln. Folgende Energieressourcen stehen im Zentrum einer nachhaltigen
Wairmeversorgung (Gerhards et al., 2021):

Strom, der in Windkraftwerken wie auch durch Photovoltaik gewonnen wird
treibt Warmepumpen an, die das Zwei- bis Fiinffache der benétigten Strom-
menge an Warme liefern. Zusatzlich kann ein Teil des Stroms in Wasserstoff
umgewandelt werden, der in windstillen Zeiten im Winter zur Uberbriickung
in KWK-Kraftwerken eingesetzt wird.

Biologische Abfall- und Reststoffe aus der Holz- und Nahrungsmittelproduk-
tion wie auch aus der Landwirtschaft werden je nach Eignung schon heute in
Biogasanlagen oder in Verbrennungsanlagen zur Erzeugung von Warme oder
in Kraft-Warme-Kopplung genutzt. Zuséatzlich wird das produzierte Biogas
zunehmend dezentral gespeichert und ebenfalls zu Verstromung in Engpass-
situationen eingesetzt.
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So lange dies notig ist kann auch Abfall und Klarschlamm (mit Phosphor-
Riickgewinnung!) verbrannt werden, um Warme fir Fernwarmenetze zu er-
zeugen.

Industrielle Abwarme, Warme aus der tiefen Geothermie, aus Flusswasser
oder gro3en Solaranlagen und aus groBen Saisonalspeichern kann Giber War-
mepumpen in Fernwadrmenetze eingespeist werden, mit denen verdichtete
Wohngebiete versorgt werden.

Die von Akteuren der Erdgaswirtschaft immer wieder ins Gesprach gebrachte
Losung in Zukunft Gber das bisherige Erdgasnetz griinen Wasserstoff auch
zur Gebaudeheizung zu verteilen halten wir aus Griinden von Energieeffizi-
enz und Wirtschaftlichkeit fur illusorisch (Clausen 2022, Gerhards et al.,,
2021). Die verfligbaren Mengen an griinem Wasserstoff werden dazu in den
nachsten 20 bis 30 Jahren nicht ausreichen und der Effizienznachteil gegen-
Uiber der Warmepumpe wird zu sehr hohen Kosten fihren.

Auch das oftmals als Energiequelle fiir die Warmeversorgung als Ersatz fir
Erdgas vorgeschlagene Biomethan erweist sich bei ndherer Betrachtung als
aulBerst problematisch. Nur wenige Biogasanlagen bereiten das Biogas auf
Erdgasqualitat auf und speisen das gewonnene Biomethan ins Erdgasnetz ein.
Eine Ausweitung der Produktionsmenge ist aus verschiedenen Griinden we-
der realistisch noch klimapolitisch winschenswert (Umweltbundesamt
2019b). Der Aufwand fir die Aufbereitung von Biogas zu reinem Biomethan
ist zudem energetisch und wirtschaftlich so hoch, dass letztlich kein wesent-
licher Beitrag zur Gewinnung von Gebaudewarme zu erwarten ist.
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8.Wasserstoff zum Heizen

Autoren: Clausen, Jens; Huber, Michael; Linow, Sven; Gerhards, Christoph; Ehrhardt,
Helge; Seifert, Thomas

Grundsétzlich lasst sich Wasserstoff (H2) wie Erdgas in Pipelines oder Tank-
schiffen transportieren und in Tanks oder Kavernen speichern. Das sugge-
riert, dass griiner, also elektrolytisch mit regenerativem Strom CO2-frei er-
zeugter Wasserstoff alle Aufgaben tibernehmen konnte, fiir die wir heute fos-
sile Rohstoffe wie Erddl und - vor allem - Erdgas einsetzen. Doch das triigt,
denn fir viele Zwecke ist der Einsatz von griinem Wasserstoff energetisch
ineffizient und viel zu teuer. Letztlich werden wir griinen Wasserstoff nur da
verwenden kdnnen, wo Erdgas und Erdol nicht durch direkten Stromeinsatz
ersetzt werden konnen oder wo Wasserstoff als Grundstoff dient, wie z. B. in
der Chemischen Industrie - oder bei der CO2-freien Stahlherstellung.

Die Wasserstoff-Farblehre - Begriffsklarung:

Mit erneuerbarem Strom hergestellter Wasserstoff wird als griiner Wasser-
stoff bezeichnet. Aus Erdgas hergestellter Wasserstoff heil3t grauer Wasser-
stoff. Wird dieser unter Nutzung der Carbon Capture and Storage (CCS)-
Technologie produziert, handelt es sich um blauen Wasserstoff. Die Farbbe-
zeichnung tiirkis tragt Wasserstoff aus Methanpyrolyse. Wird Atomenergie
als Energiequelle der Elektrolyse benutzt, entsteht Wasserstoff mit der Cha-
rakterisierung pink oder rosa.

Vielfach wird davon ausgegangen, dass Wasserstoff in den bisherigen Gaslei-
tungen transportiert und anstelle von Erdgas verheizt oder - (iber Tankstellen
verteilt - Benzin und Diesel ersetzen kann. So bietet sich scheinbar die Mog-
lichkeit, die vorhandene Infrastruktur weiter nutzen zu kénnen. Wasserstoff
wird in dieser Logik zum Energietrager einer Gesellschaft, die an alten Tech-
nologien festhalten will, um genauso weiter machen zu kénnen, wie wir es
bisher gewohnt sind. Dabei ware Wasserstoff als Ersatz in vielen heutigen
fossilen Anwendungen einfach nur eine recht ineffiziente und kostspielige
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Losung. Zudem ist eine Grundannahme dabei falsch: die technische Infra-
struktur kann nicht einfach Gibernommen werden, sondern muss kostspielig
umgebaut oder ertiichtigt werden.

So wird in einigen Studien der Erdgasnetzbetreiber ein klarer Zweckoptimis-
mus deutlich: Der Deutsche Verein des Gas- und Wasserfaches DVGW, der
unter seinen Mitgliedern tber 2.000 Versorgungsunternehmen versammelt,
geht nicht von einer Knappheit an Wasserstoff aus. In einer vom DVGW her-
ausgegebenen Studie wird errechnet, dass dem hohen Bedarf eine genauso
hohe Verfligbarkeit von mehr oder weniger klimafreundlichem Wasserstoff
gegenUbersteht (Gatzen & Reger, 2022). Dem unterliegt die nicht belegte An-
nahme einer Importquote von 90 %, also in der Hoéhe der heutigen Ol- und
Gasimporte. Diese optimistischen Annahmen zur Verfiligbarkeit vor allem von
Importen bilden dabei den Kern des Arguments, dass Wasserstoff sogar fiir
die Warmeversorgung zur Verfligung stiinde: ,Entgegen der héufigen Annahme
muss Wasserstoff keine Mangelware bleiben. Bereits ab dem Jahr 2030 kann der
Bedarf an Wasserstoff mehr als gedeckt werden. Die Menge libertrifft um ein Viel-
faches alle gdngigen Nachfrageprognosen” (Deutscher Verein des Gas- und
Wasserfaches e.V., 2022, S. 5). Diese beeindruckend optimistische Vermu-
tung lasst sich weder technisch noch wissenschaftlich bestatigen. Mehr noch:
Es wird nicht belegt, woher Wasserstoff in groBen Mengen schnell herkom-
men kann.

Ist also Wasserstoff der neue Universalenergietrager fiir Gasheizungen, Heiz-
kraftwerke, Autos, Stahlwerke und die chemische Industrie? Oder entsteht
hier die gefahrliche lllusion, wir kénnten in vielen Bereichen alles so lassen,
wie es ist? Auf den folgenden Seiten stellen wir Zahlen und Fakten zu Was-
serstoff vor. Welches sind die Chancen und Risiken? Was kann Wasserstoff
wirklich? Was kann er nicht?

Kernaussagen

Wasserstoff wird immer wieder als neue Universalenergie bezeichnet.
Gleichzeitig ist klar, dass groBere Mengen an griinem Wasserstoff gegenwar-
tig nicht verfiigbar sind. Und auch in Zukunft wird Wasserstoff nicht zu Prei-
sen zur Verfligung stehen, die mit direkt eingesetztem Wind- und Solarstrom
konkurrieren kénnen. Was also hat es mit Wasserstoff als Energietrager der
Zukunft auf sich?
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Wasserstoff wird benétigt, um Ammoniak und Methanol als Grund-
stoffe fiir die chemische Industrie herzustellen. In der Eisen- und Stahl-
herstellung erfolgt gerade die Umstellung auf Wasserstoff als Redukti-
onsmittel - er soll die Kohle ersetzen. Fir die langfristige Speicherung
von Energie wird Wasserstoff von einer breiten Mehrheit der Wissen-
schaft als notwendiger Energietrager eingestuft.

Der Einsatz von Wasserstoff als Energietrager ist auch in zahlreichen
weiteren Anwendungen scheinbar sehr reizvoll. So knnte man griinen
Woasserstoff oder seine Folgeprodukte in Gasheizungen oder Verbren-
nungsmotoren verbrennen und so alte und ineffiziente Technologien
auch in der Zukunft nutzen.

Aber der Einsatz von Wasserstoff ist nicht unbedenklich oder folgenlos
fur die Erdatmosphare: Die indirekte Treibhausgaswirkung von H2
schatzt Derwent (2018) ca. 4-mal und Warwick et al. (2022) sogar 11-
mal so schéadlich ein wie Kohlendioxid. Auch Wasserstoff ist also ein kli-
maschadliches Gas, das zum Treibhauseffekt beitragt und das sparsam
verwendet und in geschlossenen Kreislaufen gefiihrt werden muss. Und
gerade das ist beim kleinsten aller vorkommenden Molekiile nicht ein-
fach.

Die Verwendung von Wasserstoff ist nur sinnvoll, wenn er mit erneuer-
barem Strom hergestellt wird (griiner Wasserstoff). Dies ist zukUinftig
auch die billigste Produktionsmethode. Aus Erdgas hergestellter Was-
serstoff (grauer bzw. blauer Wasserstoff) und Wasserstoff aus Methan-
pyrolyse (tiirkis) ist wegen der Nutzung von Erdgas sowie der Vorket-
tenemissionen von Methan nicht klimaneutral und Atomenergie als
Energiequelle der Elektrolyse birgt zu hohe Risiken und Langzeitfolgen,
um damit umweltfreundlich Wasserstoff (pink bzw. rosa) herzustellen.
Die Produktion von Wasserstoff durch Elektrolyse von Wasser mit
Strom ist ein altbewdhrtes Verfahren, das prinzipiell auch fir griinen
Wasserstoff eingesetzt werden kann. Aber aus Kostengriinden (H2 aus
Erdgas war billiger) gibt es bislang national und international nur wenige
Elektrolyseanlagen. Hierzulande scheitert die Erzeugung von gré3eren
Mengen griinen Wasserstoffs am zu langsamen Ausbau von Wind- und
Solarstrom. Es wird deshalb zumindest Jahre dauern, bis merkliche
Mengen an Wasserstoff importiert werden kénnen. Lieferungen z. B.
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aus Katar, Kanada, Namibia, Marokko usw. kénnen erst in einigen Jah-
ren aufgenommen werden. Bis gréBere Mengen importiert werden kén-
nen, werden mindestens 10 Jahre vergehen. Und was bezliglich des er-
hofften Wasserstoffimports oft verschwiegen wird ist, dass der Trans-
port so aufwandig ist, dass importierter Wasserstoff ein Vielfaches von
heutigem Erdgas oder Erdél kosten wird. Dabei ist es egal, ob der Was-
serstoff komprimiert, verfllissigt oder chemisch gebunden transportiert
wird. Auch ist die politische Stabilitat der Lieferlander, z.B. in Afrika, ein
wichtiges Kriterium.

» Wasserstoff steht im Wettbewerb mit anderen Energietragern. Sowohl
beim Antrieb von Fahrzeugen als auch bei der Warmeerzeugung kon-
kurriert Wasserstoff mit dem Einsatz von Elektrizitat, deren Einsatz aus
physikalischen Griinden um ein Vielfaches effizienter ist. Setzen wir auf
Elektrizitat, dann brauchen wir z.B. fiir die Warmeversorgung etwa um
den Faktor funf weniger Windkraftwerke und Photovoltaik, als wenn
wir auf Wasserstoff setzen - so groB3 sind die Verluste der Erzeugung
und Verbrennung von Wasserstoff gegeniiber elektrischen Lésungen
wie Warmepumpen oder Elektroautos. Der Import von Wasserstoff z.B.
fur Heizungszwecke ware fiir die Masse der Bevolkerung unbezahlbar.

Der Einsatz von Wasserstoff muss daher durch die Politik dorthin gelenkt
werden, wo sein Einsatz notwendig und effizient ist und volkswirtschaftlich
hohen Nutzen stiftet.

Es gibt Bedarf fiir Wasserstoff in vielen Sektoren

Theoretisch ist Wasserstoff ein Alleskénner. Als brennbarer Energietrager
kénnte er in Wasserstoffthermen Wohnungen heizen und warmes Wasser
bereitstellen, er kann in Verbrennungsmotoren verbrannt werden und alle Ar-
ten von Fahrzeugen antreiben, er kann sowohl in BHKWSs, Brennstoffzellen
als auch in Gasturbinen Strom erzeugen. AuBerdem kdnnen verschiedene in-
dustrielle Prozesse mit Wasserstoff statt mit fossilen Stoffen betrieben wer-
den. So lassen sich Ammoniak- und Diingemittelherstellung, Reduktionpro-
zesse von Eisen zur Stahlherstellung, aber auch Zementherstellung oder Glas-
schmelzen in absehbarer Zeit umstellen. Wasserstoff kann zudem gut als
Rohstoff fiir die chemische Industrie eingesetzt werden. Darliber hinaus wird
griiner Wasserstoff in einer treibhausgasfreien Wirtschaft als langfristiger
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Speicher fir Energie unverzichtbar sein. Ausgehend von Wasserstoff lassen
sich Grund- und Brennstoffe, wie Ethan, Methan, Methanol oder syntheti-
sches Benzin herstellen (Fasihi, Bogdanov & Breyer, 2016). Damit konnten
viele Anwendungen auch ohne den Einsatz fossiler Stoffe so bleiben, wie sie
sind, wenn wir ausreichend schnell genug Wasserstoff hatten.

Faktisch ist fur die Anwendung von Wasserstoff ma3geblich, ob Wasserstoff
die verfahrenstechnisch und energetisch effizienteste und damit glinstigste
Variante ist. Denn unabhangig von theoretischen und technischen Moglich-
keiten, Wasserstoff einzusetzen, muss verantwortliche Politik auf die Umset-
zungsgeschwindigkeit und die Kosten der Bereitstellung ausreichender Men-
gen von Wasserstoff achten.

In einigen Sektoren zeichnet sich die Notwendigkeit der Verwendung von
Wasserstoff bereits ab. Dies betrifft z. B. die Eisen- und Stahlproduktion so-
wie die chemische Grundstoffindustrie und die Funktion von Wasserstoff als
Energiespeicher.

Raffinerien bendtigen heute Wasserstoff fiir einige Prozesse, wie z.B. zum
Cracken von Erdol bei der Herstellung von fossilen Kraftstoffen. Dieser Teil
des heutigen Wasserstoffbedarfs wird zukiinftig entfallen.

In anderen Anwendungen konkurriert der Wasserstoff mit anderen guten L6-
sungen:

> In Fahrzeugen, wie z.B. PKWs ist der Elektroantrieb die effizienteste
und praktischste Losung. Der Antrieb mit Wasserstoff wurde daher von
den Herstellern fur die Zukunft faktisch bereits aufgegeben (Clausen,
2022). Bei Lieferfahrzeugen, Stadtbussen sowie bei Eisenbahnen stellt
sich die Situation dhnlich dar. Selbst bei Langstrecken-LKW weist das
Fraunhofer Institut fiir System und Innovationsforschung darauf hin,
dass, falls 2027 die ersten Wasserstoff-LKWs verfligbar sind, bereits die
batterieelektrischen LKW der zweiten Generation auf den Stra3en sein
werden (Pl6tz, 2022). Das Zeitfenster fiir die erfolgreiche Markteinfih-
rung von Brennstoffzellen-LKW ware damit faktisch geschlossen und es
gabe fir Wasserstoff-LKW nur noch eine kleine Nische, namlich den
Transport schwerer Lasten in sehr entlegene Gebiete (Pl6tz, 2022). Ver-
gleichbar ist die Situation bei Nahverkehrsziigen. Durch fortschreitende
Batterietechnik ware der Einsatz von Wasserstoffziigen nur bei sehr
langen Strecken ohne Nachlademoglichkeit als Briickenlosung so lange
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sinnvoll, bis die Strecken elektrifiziert oder Batteriezlige mit hoher
Reichweite verfligbar sind (VDE (Hrsg,) 2019, Soller, 2020). Hintergrund
der Priorisierung der Elektromobilitat durch Wissenschaft, Hersteller
und Politik ist der erheblich hohere Wirkungsgrad von Elektrizitat in der
Energiekette. Von einer Kilowattstunde griinem Strom bringt ein Elekt-
roauto ca. 0,7 kWh auf die Strale, ein Wasserstoffauto nur etwa 0,26
kWh (Perner, Unteutsch & Lévenich, 2018, S. 12); bei synthetischem
Diesel aus Wasserstoff wird der Wirkungsgrad sogar noch geringer.
Ahnlich sieht es bei der Erzeugung von Heizwirme und Warmwasser
aus. Zahlreiche Studien wissenschaftlicher Institute charakterisieren den
Einsatz von Wasserstoff zum Heizen im Vergleich zur elektrischen War-
mepumpe als teuer und ineffizient (fir einen Uberblick siehe Clausen
2022). Aus einer Kilowattstunde griinem Strom werden lediglich etwa
0,7 kWh Heizenergie in Form von Wasserstoff hergestellt, wahrend
eine Warmepumpe daraus ca. 3 kWh Warme oder mehr erzeugt.

Die Bereitstellung industrieller Prozesswarme wird in vielen Studien als
Einsatzgebiet von Wasserstoff gesehen. Als - problematische - Alterna-
tive schligt die BDI-Studie zu Klimapfaden (The Boston Consulting
Group & Prognos, 2018) den Einsatz riesiger Mengen Biomasse vor, bei
der allerdings heute schon unklar ist, wo sie herkommen soll (Clausen et
al., 2022; Umweltbundesamt, 2019). Eine Studie des Potsdam Instituts
fur Klimafolgenforschung (Madeddu et al., 2020) setzt auch hier auf
eine fast vollstandige Elektrifizierung. Sehr viele Industrieprozesse sind
schon heute elektrisch moglich, und viele noch fossil betriebene Verfah-
ren sind gut auf resistive oder induktive Stromheizung oder sogar War-
meerzeugung durch Lichtbdégen umstellbar.

Auch mit Blick auf die Prozesswarme ist die Verwendung von Elektrizitat im
Vergleich zum Einsatz von Wasserstoff oft der energetisch giinstigere Pfad,
da die hohen Verluste bei der Herstellung von Wasserstoff entfallen. Aller-
dings erscheint vielen Firmen die Umstellung der bisherigen Erdgasheizung
auf Wasserstoff als technisch einfachere Lésung, Diese setzt aber voraus,
dass dann auch genug kostenglinstiger Wasserstoff zur Verfligungen stehen
wird. Noch offen ist allerdings, ob es gelingt, alle Prozesse zu elektrifizieren
(Guidehouse, FfE, Universitat Stuttgart & BBG und Partner, 2022). Bei eini-
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gen wenigen Prozessen, in denen Wasserstoff als chemischer Reaktions-
partner bendtigt wird (Stahl, Chemische Industrie) stellt sich Wasserstoff der-
zeit als die einzige Lésung dar.

> In der Schifffahrt stellt sich das Problem der Speicherung grof3er Ener-
giemengen fir lange Non-Stop-Fahrten. Hier kénnte verflissigter Was-
serstoff die effizienteste Losung sein. Kiinstliche Treibstoffe (Power-to-
Liquid), die auf Basis von griinem Wasserstoff hergestellt werden, sind
in der Regel weniger effizient, da zur Erzeugung ein bzw. mehrere Um-
wandlungsprozesse noétig sind. Hier werden z. B. Ammoniak und Metha-
nol diskutiert, da sie sehr viel einfacher gespeichert werden kénnen als
Woasserstoff. Die Vorteile fllissiger Treibstoffe in der Hochseeschifffahrt
sind so erheblich, dass andere Antriebssysteme nur schwer vorstellbar
sind. Auch werden bereits mit Ammoniak versorgte Brennstoffzellen in
Schiffen erprobt (Fraunhofer IMM, 2021), was allerdings im Vergleich
zum fllssigen Wasserstoff energetisch weniger effizient ist. Aber auch
die Kraft des Windes kann mit Segelantrieben zusatzlich genutzt wer-
den.

> Einen Sonderfall stellt der ,Traum vom klimaneutralen Fliegen“ (Bottler,
2021) dar, den uns die Luftfahrtbranche unter Verweis auf Sustainable
Aviation Fuel (SAF) aus Wasserstoff verspricht. Auf der Langstrecke ist
heute kaum eine machbare Alternative zu fossilem Kerosin als syntheti-
sches Flugbenzin, ggf. auch biobasiert, bekannt. Aber auch die Verwen-
dung von synthetischem Flugbenzin flihrt nur zu kleinen Klimaschutzef-
fekten von etwa 33 % des Treibhausgaseffekts. Es wird daher kaum ein
Weg daran vorbeifiihren, den Flugverkehr radikal einzuschranken, zu
elektrifizieren oder lange Zeit auf neue Erfindungen zu warten.

Studien, die versuchen, den gesamten Wasserstoffbedarf in Deutschland fir
die nahe Zukunft bis 2050 abzuschatzen, liefern ein breites Spektrum von
Ergebnissen. Dies umfasst nach Lechtenbéhmer et al. (2019, S. 12) mit dem
Zieljahr 2050 mindestens ein Spektrum von ca. 170 TWh/a bis zu 660
TWh/a. Peterssen et al. (2022) schitzen die benétigte Menge an Wasserstoff
sogar auf 1.000 TWh/a.

Viele Branchen haben Wasserstoffbedarfe angemeldet, ohne dass klar ist, wo
dieser Wasserstoff herkommen kann. Die Moglichkeit der Wasserstoffnut-
zung wird immer wieder mit so genannter Technologieoffenheit begriindet,
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und endet bei der Forderung, Wasserstoff so billig anzubieten, dass er auch
in energetisch ineffizienten Technologien preiswert eingesetzt werden kann.
In anderen Anwendungsgebieten dagegen wird die Notwendigkeit von Was-
serstoff kaum bestritten. Aber wieviel Wasserstoff wird es eigentlich geben?
Zu welchen Kosten? Und was bedeutet dies fiir den Einsatz von Wasserstoff
in der Warmewende?

Das Angebot an Wasserstoff ist begrenzt

In der ,Nationalen Wasserstoffstrategie“ hat sich die Bundesregierung das
Ziel gesetzt, in Deutschland bis zum Jahr 2030 Wasserstoffelektrolyseure mit
einer Leistung von 5 Gigawatt (GW) zu installieren (BMWi, 2020) Unter der
Annahme von 4.000 Volllaststunden und einem optimistisch hohen Wir-
kungsgrad der Elektrolyseanlagen von 70 % fiihrt dies zu einer nationalen
Wasserstoffproduktion von etwa 14 TWh/a Wasserstoff. Hierflir wiirden
etwa 20 TWh/a griiner Strom bendtigt.

Bis 2035 sieht die Strategie die Verdoppelung dieser Kapazitit vor, lasst aber
offen, dies auch erst 2040 zu realisieren. Langerfristig sieht das World Energy
Council den Hz2-Output der deutschen Produktion bis 2050 auf 106 bis 183
TWh/a steigen (World Energy Council Europe, 2021, S. 14), was am unteren
Rand vom angemeldeten Bedarf liegt.

Tabelle 3: Wasserstoffproduktion in Deutschland bis 2050

Leistung in GW Produktionsmenge in TW/a
2030 5 15
2040 25 75
2050 50 150

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von Okoinstitut (2021, S. 68) unter der Annahme von
ca. 3.000 Volllaststunden in der Elektrolyse (Oko-Institut e.V., 2021, S. 69; Robinius et al.,
2020, S. 37)

Eine ganze Anzahl weiterer Studien schitzen dhnliche GréRenordnungen
(Dambeck et al., 2021; Fraunhofer IEG, Fraunhofer ISE, & Fraunhofer IS,
2021 Fraunhofer ISE, 2020; Oko-Institut e.V., 2021; Robinius, Markewitz,
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Lopion, Kullmann & Heuser, 2020). Eine durch das Okoinstitut (2021, S. 68)
erstellte Metastudie erwartet fiir die Wasserstoffproduktion in Deutschland
Werte in etwa folgende Entwicklung.

Zum Vergleich: Die gegenwartige Stromerzeugung in Deutschland schwankt
je nach Tageszeit meistens zwischen 60 GWe und 80 GWei (Energy-Charts,
2022). Zur Erzeugung dieser Menge Wasserstoff misste die regenerative
Stromerzeugungsleistung in Deutschland also - zusatzlich zum Bedarf fiir
Elektromobilitat, Warmepumpen und Hochtemperaturwarme in der Industrie
- sehr deutlich erhéht werden.

Dariiber hinaus ist es wahrscheinlich, dass es auch ein zunehmendes Angebot
von Wasserstoff und daraus hergestellten Folgeprodukten wie Ammoniak,
Methanol oder Methan auf dem Weltmarkt geben wird. Aber wann und wie-
viel Wasserstoff importiert werden kann, ist von einer Reihe von Faktoren
abhiangig (in Anlehnung an Oko-Institut e.V., 2021, S. 69ff):

> die mehr oder weniger risikoreichen Investitionsbedingungen in den
verschiedenen Landern;

» die Bereitschaft, entsprechend in den Ausbau von Infrastrukturen zu in-
vestieren;

» die dann zur Verfligung stehende Produktionskapazitat im Anlagenbau
fur Wind, PV und Elektrolyse;

» die Schaffung der Infrastrukturen fiir den Import;

> die notwendigen Nachhaltigkeitsstandards fir griinen Wasserstoff;

> mogliche Entwicklungen (politischer) Wasserstoffstrategien der Export-
eure;

» den zu erwartenden zeitlichen Hochlauf von Wasserstoff-Produktions-
anlagen in Exportlandern, wie auch

> die Entwicklung des kurzfristig (bis 2030) verfligbaren Exportpotenzials
in EU-Nachbarlandern.

Die mégliche Importmenge schitzt das Okoinstitut (2021, S. 82) in der Zeit
bis 2030 auf weniger als eine TWh/a aus Pilotprojekten. In der Zeit bis 2035
kénnten die importierten Mengen zwar auf 20 bis 30 TWh/a ansteigen, aber
auch dieses ist mit hohen Unsicherheiten verbunden. Nach 2035 sieht die
Studie die Méglichkeit, dass primar aus dem Europaischen Wirtschaftsraum
zzgl. UK der Import von zunachst 30 - 40 TWh/a mdoglich wiirde und dartiber
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hinaus geringe und im Zeitverlauf zunehmende Mengen aus auBereuropai-
schen Landern importiert werden kénnen. Wirde sich diese Menge danach
bis 2050 noch einmal vervierfachen, dann kénnten 2050 bis zu 150 TWh/a
Wasserstoff importiert werden.

Die sich aus diesen Uberlegungen ergebende Summe ist letztlich enttiu-
schend. Im Jahr 2030 waren aus heimischer Produktion und Importen bes-
tenfalls 20 TWh/a Wasserstoff verfligbar, also noch nicht einmal genug, um
die heute fossil aus Erdgas produzierten Bedarfe fiir die Diingemittelproduk-
tion und Raffinerien zu decken. 2035 kénnten es 75 TWh/a bis 85 TWh/a
werden und bei weiter steigendem Import vielleicht 150 TWh in 2040 und
300 bis 400 TWh in 2050. Gemessen an den absehbar hohen Bedarfen aus
vielen Branchen steht also deutlich zu wenig Wasserstoff zur Verfligung. Und
die verfligbaren Mengen an Wasserstoff werden voraussichtlich auch lang-
fristig deutlich teurer sein als z.B. die Nutzung von Strom

Kosten des Wasserstoffs und Effizienz der Anwen-
dungen

Die Frage des Preises von griinem Wasserstoff ist untrennbar mit dem Strom-
preis verbunden, denn griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse aus Wasser
unter Einsatz von Strom gewonnen. Hinzu kommen die Kosten fiir die Errich-
tung der Elektrolyseanlagen und der sonstigen Infrastrukturen wie Leitungen,
Pipelines usw. Da die Herstellung einer Kilowattstunde Wasserstoff etwa 1,4
Kilowattstunden Strom erfordert, diirfte Wasserstoff hierzulande langfristig
um etwa 50 % teurer sein als Strom. In anderen Liandern, in denen griiner
Strom preiswerter hergestellt werden kann, konnen die Preise niedriger lie-
gen. Doch dazu kommen beim Import dann noch die Transportkosten und die
fiir den Transport notigen Umwandlungskosten.

Fir die Abschatzung der Kosten der Wasserstoffnutzung ist es zusatzlich
wichtig zu wissen, mit welchen Technologien Wasserstoff konkurriert und
welche Effizienz der Energieumwandlung die jeweils konkurrierenden Tech-
nologien von der Quelle des regenerativen Stroms bis zum Verbrauch haben.
Abbildung 1 macht dies beispielhaft an der Warmeversorgung deutlich. Wah-
rend die Warmeversorgung mit direktelektrischen Technologien, wie bei-
spielhaft der Nachtspeicherheizung, ca. 95 % und mit einer Warmepumpe so-
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gar knapp das Dreifache des primar erzeugten Stroms als Warme bereitstel-
len kann, geht auf dem Weg Uber Wasserstoff schon in der Elektrolyse und
dem Transport ca. ein Drittel verloren. Die Verbrennung des Wasserstoffs
kann dann nur maximal 63 % des primar erzeugten Stroms als Warme zur
Verfligung stellen.

Abbildung 26: Grobe Abschitzung der Verluste und Gewinne bei der Umwandlung
von Strom in Raumwarme
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Quelle: Clausen (2022) unter Nutzung von Daten von Perner, Unteutsch und Lévenich
(2018,5.12)

Die Vorstellung, dass Wasserstoff zukiinftig dennoch ein preiswerter Ener-
gietrager sein wird, beruht daher auf der Annahme, dass die Kosten fiir Pro-
duktion und Transport deutlich sinken werden und das zukiinftige Niveau von
Steuern und Abgaben fiir Wasserstoff deutlich glinstiger sein wird als fiir er-
neuerbaren Strom. Warum aber sollte es so kommen? Der Basispreis von
Strom wie auch von Wasserstoff sind gleichermafen die Kosten des griinen
Stroms. Diese liegen heute in Deutschland etwas tber 5 Cent/kWh bei PV
und etwas Uber 6 Cent/kWh fiir Onshore-Windenergie (Bundesnetzagentur,
2022). Bei einem fairen Steuer- und Abgabesystem, welches effiziente Tech-
nologien wie den Elektroantrieb (versus Brennstoffzelle) bei Fahrzeugen oder
die Warmepumpe (versus Wasserstoff-Heizkessel) nicht benachteiligt, wird
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eine in Deutschland produzierte Kilowattstunde Wasserstoff also allein auf-
grund des Wirkungsgrads der Elektrolyse und Transportverluste um mindes-
tens 50 % teurer sein als Strom.

Glinstiger werden kénnte die Erzeugung von Wasserstoff allerdings in Lan-
dern mit hoher Sonneneinstrahlung oder mit vielen guten Windenergiestan-
dorten. Aber fir den Import kommen dann noch die Kosten der Verflissi-
gung, ggf. der Umwandlung in Ammoniak oder Methanol, bei geringer Was-
serverfligbarkeit die Meerwasserentsalzung sowie die Kosten des Transports
hinzu. Welche Kosten hier wirklich entstehen, ldsst sich noch nicht genau be-
rechnen. Sicher ist jedoch bereits jetzt, dass fir industrielle Wasserstoffan-
wendungen die Verlagerung der Produktion aus Deutschland in die Wasser-
stoff-Exportlander und dort die direkte Nutzung von EE-Strom und EE-Was-
serstoff in vielen Fallen glinstiger sein wird als ein Import von Wasserstoff.
Zu welchen Preisen importierter Wasserstoff oder seine Folgeprodukte dann
tatsachlich angeboten werden, ist gegenwartig noch weitgehend offen. Sie
werden voraussichtlich deutlich Gber den heutigen Preisen fiir fossile Ener-
gietrager liegen. Arthur D. Little prognostiziert, dass Wasserstoff aus Saudi-
Arabien mit 19 Cent/kWh (exklusive Steuern und Gewinn) sehr deutlich teu-
rer ware als Diesel (Bechtolsheim, 2020). Beim Import von Methanol und Am-
moniak aus dem - politisch instabilen - Nordafrika kommt z. B. Fraunhofer ISE
ebenfalls exklusive Steuern und Gewinn auf Kosten von ca. 19 bis 25
Cent/kWh (Hank et al., 2023). Beim Fernimport aus z.B. Australien ermittelt
die Boston Consulting Group aufgrund der hohen Transportkosten bis zu 24
Cent/kWh (Burchard et al., 2023).

Zu den Preisen von einer Kilowattstunde Wasserstoff kann mit Blick auf die
Zukunft daher keine konkrete Zahl genannt werden, da die Preisentwicklung
in Energieméarkten sowohl von den Oligopolen der Anbieter als auch in ho-
hem Mafe von der politischen Gestaltung von Steuern und Abgaben abhan-
gigist.

Eine Begiinstigung bei den Steuern und Abgaben auf Wasserstoff ware im
Falle von energieintensiven Industrien wie z. B. der Stahlbranche zu rechtfer-
tigen, fir die es derzeit zum Wasserstoff keine technisch darstellbare klima-
vertragliche Alternative gibt.

Als Beispiel fiir die heutigen Preise lassen sich die Wasserstofftankstellen be-
trachten. Hier existiert ein Marktpreis. Dieser liegt gegenwartig bei einem

147



Wasserstoffpreis von 9,5 €/kg (etwa 29 Cent/kWh, Clever Tanken, 2022).
Bei diesem Preis fahrt man mit einem der beiden gegenwartig verfiigbaren
Wasserstoffauto, dem Toyota Mirai, bei einem Verbrauch von 1,06 kg/100
km (Spritmonitor, 2022) vergleichsweise glinstig zu Kosten von ca. 10 €/100
km, was knapp doppelt so hoch ist wie die Stromkosten eines durchschnittli-
chen Tesla 3 Elektro mit privater Wallbox, der ca. 15 kWh/100 km ver-
braucht, bei einem Preis fir die Kilowattstunde von 33 Cent. Allerdings be-
ruhen diese giinstigen Wasserstoffpreise noch auf der Herstellung aus billi-
gem fossilem Erdgas.

Insgesamt ist zu erwarten, dass bei einer fairen Gestaltung des Systems der
Steuern und Abgaben, welche effiziente Technologien nicht benachteiligt, die
Anwendung von Wasserstoff zu deutlich hoheren Energiekosten fiihren
muss, als wir sie bisher gewohnt sind.

Die Klimawirkung der Wasserstoffwirtschaft

Wasserstoff ist ein reaktionsfreudiges Gas, kommt aber in Reinform in der
Atmosphare kaum vor. Da Wasserstoff in der Atmosphare mit Hydroxylradi-
kalen (OH) reagiert, die sonst mit stark klimaschadlichen Gasen wie Methan
oder Ozon reagieren und diese abbauen wirden, liegt eine relativ starke in-
direkte Treibhauswirkung von Wasserstoffemissionen vor. Diese indirekte
Treibhausgaswirkung von Wasserstoff schiatzt Derwent (2018) auf 4,3 kg und
Warwick et al. (2022) auf 11 kg Kohlendioxid pro 1 kg Wasserstoffemissio-
nen Uber einen Zeithorizont von 100 Jahren (dies ist das Global Warming Po-
tential, GWP). Der erwidrmende Einfluss von Wasserstoffemissionen auf das
Klima ist somit durchaus erheblich.

Gegenwirtig steigt der Methangehalt in der Atmosphére stark an. Einer der
hierzu fihrenden Mechanismen ist vermutlich der langsamere Abbau von
Methan aufgrund eines Mangels des Hydroxyl-Radikals -OH (Cheng & Red-
fern, 2022). Dieses Radikal ist ein sehr wichtiger Baustein der Chemie in der
Atmosphire: viele Schadstoffe werden (iber eine Reaktion mit -OH abgebaut,
z.B. Methan. Wasserstoff reagiert auch mit -OH und baut es damit ab, so dass
sich der -OH-Gehalt durch Wasserstoffemissionen deutlich verringern kann.
Eine umfangreiche Wasserstoffwirtschaft konnte also, dhnlich wie die heu-
tige Erdgaswirtschaft mit Methan, durch vermeidbare und unvermeidbare
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Diffusion und Leckagen, die sich gerade bei dem kleinsten aller Molekiile
nicht vermeiden lassen, ein Problem firr das Klima darstellen.

Wiirde man elementaren Wasserstoff als Flugzeugtreibstoff einsetzen und in
groBer Hohe verbrennen, bekdamen wir es mit einem Anstieg der Wasser-
dampfkonzentration in der Stratosphére zu tun, da dann bei der Verbrennung
von H2 Wasserdampf freigesetzt wird (Vogel, Feck & GrooR, 2011). Auch
Wasser in der Stratosphére tragt aber zum Treibhauseffekt bei.

Und durch den Ubergang von fossilem Kerosin zu so genanntem Sustainable
Aviation Fuel (SAF, der auf der Basis von griinem Strom und Wasserstoff her-
gestellt sein soll) kénnen die gravierenden Auswirkungen des Flugverkehrs
auf den Treibhauseffekt ebenfalls nur wenig reduziert werden, da der indi-
rekte Effekt bei Kerosinverbrennung durch Flugzeuge in der Stratosphare
den direkten CO2-Effekt weit Ubersteigt. Lee et al. (2021) zeigen, dass die
Klimawirkung der Verbrennung von Kerosin in grof3er Hohe etwa 3-mal so
hoch ist wie die Klimawirkung des CO2-Anteils der Kerosinverbrennung. Und
viele Interkontinentalfllige finden in der Stratosphare statt, besonders, wenn
Polrouten geflogen werden, denn Gber den Polen liegt die Untergrenze der
Stratosphare schon in ca. 8 km Héhe, also unterhalb der Reiseflughdhe.

Wenn wir fossiles Kerosin durch Sustainable Aviation Fuel (SAF) ersetzen,
wird Fliegen also nicht klimaneutral, denn der CO2-unabhingige Anteil der
Treibhausgaswirkungen bleibt erhalten. Der von Lee at al. (2021) genannte
Faktor fiihrt zu der Erkenntnis, dass eine vollstiandige Produktion des Kero-
sins auf Basis regenerativer Energien einen Flug um ca. 33 % weniger klima-
schéadlich machen wiirde. Die anderen 67 % lieBen sich nur erschlieBen, wenn
das Flugzeug nicht in groBe Hohen aufsteigen wiirde. Die niedrigere Flug-
hohe wiirde allerdings zu erhéhtem Brennstoffverbrauch fiihren. Die margi-
nale Reduzierung des Treibhauseffekts wird also durch das teure SAF von
den Kunden bezahlt. Die Lufthansa operiert hier mit dem Begriff Lufthansa
,CO2-neutral” (Lufthansa, 2019), im Prinzip ein Umwelt-Ablasshandel.

Prioritaten far Wasserstoffnutzung sind notwendig

Aktuell wird die kiinftige Nutzung von Wasserstoff viel schneller organisiert
als die Herstellung. Damit birgt der schnelle Einstieg in eine vielfaltige und
intensive Nutzung von Wasserstoff die Gefahr in sich, einen ziemlich direkten
Weg zu ebnen in Versorgungsunsicherheit, Verteilungskampf, Kannibalismus
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zwischen Nutzungen und hohen Preisen. Ein Effekt ware, dass klimaschadli-
che fossile Brennstoffe langer als notwendig bendtigt wiirden.

Eine weitere Gefahr besteht darin, dass Entscheidungstrager und breite Of-
fentlichkeit durch Mangel an Informationen oder Wunschdenken davon aus-
gehen, dass mit Wasserstoff als Energietrager Vieles zu gewohnten Kosten
beim Alten bleiben kénne, wie z.B. Autofahren mit kiinstlichem Benzin und
die Gasheizung mit Wasserstoff im (aufwendig umgertsteten) Gasnetz. Das
konnte dazu flihren, dass wir eine teure und ineffiziente Technologie einfiih-
ren, bloB weil sie einfach und gewohnt erscheint. So wiirden wir uns auf ein
teureres Energiesystem festlegen, statt direkt auf ein preiswerteres und fle-
xibleres, weitgehend elektrifiziertes System umzustellen (Zachmann et al,,
2022).

Da die Herstellung und der Transport von Wasserstoff mit hohen energeti-
schen Verlusten von mindestens einem Drittel des als Primarenergie einge-
setzten griinen Stroms verbunden ist, benétigen wir fiir eine ,Wasserstoff-
welt" erhebliche zusatzliche Mengen an griinem Strom, also viel mehr Wind-
kraftwerke, Photovoltaikanlagen und anderes. Aber schon heute ist nicht klar,
wo diese Anlagen alle platziert werden sollen und wer sie mit welchem Ma-
terial bauen soll. Selbst wenn der Wirkungsgrad der Elektrolyse sich noch um
einige Prozentpunkte steigern lie3e, bliebe Wasserstoff tiberall dort, wo es
elektrische Alternativen gibt, eine ineffiziente und teure Losung.

Ein Beispiel: Wiirden wir in Europa die industrielle Prozesswarme nicht unter
Verwendung von 900 TWh/a Strom elektrifizieren (Madeddu et al., 2020),
sondern stattdessen Wasserstoff herstellen und zur Warmeversorgung ver-
brennen, so wiirden fiir dessen Produktion ca. 1.350 TWh/a griiner Strom
erforderlich sein. Das sind gegenliber dem Weg einer radikalen Elektrifizie-
rung ca. 450 TWh/a mehr und entspricht energetisch ungefahr dem heutigen
Stromverbrauch von GroRRbritannien. Diesen zusatzlichen Energieverbrauch
in Kauf zu nehmen, nur um Uberbrachte Verfahrens- und Verhaltensweisen
beizubehalten, ist 6konomisch wie energetisch nicht sinnvoll.

Die Politik darf daher nicht unkritisch Wasserstoff-Technologien fordern. Sie
muss klar analysieren, in welchen Anwendungsfeldern Wasserstoff eine gute
Loésung ist und in welchen es bessere, effizientere und langfristig kostenglins-
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tigere Technologien gibt. Mit dem klaren Fokus der Férderung von Elektro-
mobilitdt und Warmepumpen zeigt die Bundespolitik, dass sie dabei ist, diese
wichtige Erkenntnis umzusetzen.
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Ben und bei der Gestaltung einer nachhaltigen Zukunft Beriicksichtigung fin-
den. Unser Antrieb ist das Verantwortungsgefiihl gegeniiber kiinftigen Gene-
rationen und einer demokratischen Gesellschaft.

Scientists for Future bringen den aktuellen Stand der Wissenschaft fundiert
und verstandlich in die gesellschaftliche Debatte um Nachhaltige Entwicklung
und Zukunftssicherung ein. Mit unseren Stellungnahmen, Positionspapieren,
Analysen, Podcasts u. a. beférdern wir den Dialog zwischen Akteur:innen und
entwickeln tragfahige Konzepte gegen die Klimakrise.

Wir arbeiten mit viel Ehrenamt und sehr wenig Infrastrukturpersonal. Wirk-
sames Ehrenamt braucht ein Minimum an professioneller Organisation. Da-
mit wir weiterhin unabhangig von politischen und wirtschaftlichen Interessen
handeln kénnen, benétigen wir lhre Spende.

Der Forderverein Scientists for Future e.V. ist gemeinniitzig. Ihre Spende ist
steuerlich absetzbar. Auch eine Fordermitgliedschaft ist moglich:
https://de.scientists4future.org/foerdermitgliedschaft/

Sie kdnnen gerne Uber unsere Webseite spenden:
https://de.scientists4future.org/spenden/.

Wenn Sie direkt spenden wollen, verwenden Sie bitte diese Bankverbindung
und geben Sie Ihre Postadresse flir die Spendenbescheinigung an: Férderver-
ein Scientists for Future e.V. | GLS Bank | IBAN DE89 4306 0967 1034 0391
01 | BIC GENODEM1GLS
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https://de.scientists4future.org

Original Policy Papers zur Warmewende frei zum Download:
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Die Warmeversorgung wird in Zukunft nicht nur Sache der Gebaude-
eigentiimer:innen sein, sondern zunehmend auch zu einer kommunalen
Aufgabe werden. Die Kommunen missen die Warmeversorgung der
Zukunft planerisch vorbereiten.

Dieses Buch fiihrt in acht zentrale Themen der Warmewende ein und
soll als aktuelle, einfach zu lesende Handreichung fir alle dienen, die
sich gegenwartig privat, beruflich oder aufgrund ihrer Aufgaben in Ver-
waltung und Kommunalpolitik mit dem Thema beschaftigen wollen.

Mehr Informationen unter: https://de.scientists4future.org
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