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Kurzfassung

Die regionalen Entwicklungsmoglichkeiten der Kraft-Warme-Kopplung und der
Fernwérmeversorgung in Deutschland werden unter umwelt- und energiepolitischer
Rahmenannahmen untersucht. Ausgehend von der Bedarfsseite wird die Warme-
nachfrage in den Verbrauchssektoren (Haushalte, Gewerbe, Handel, Dienstleistung
und Industrie) durch geeignete Indikatoren ermittelt. Die Entwicklung der Poten-
ziale der Fernwéarmenutzung zur Deckung der Warmenachfrage leitet sich von der
Entwicklung der Nutzwédrmenachfrage ab. Die Untersuchung der regionalen Wér-
mebedarfsstrukturen erfolgt anhand acht unterschiedlicher Gemeindekategorien in
die die Gemeinden Deutschlands nach ihrer Einwohnergrofie eingeteilt wurden.
Die ermittelten Werte der technisch erschlieBbaren Potenziale der Fernwérme-
nutzung flieBen als Obergrenzen der Fernwérmeversorgung in das entwickelte
Energiesystemmodell TIMES-AREA ein. Mit Hilfe der modellgestiitzten Ener-
giesystemanalyse wird die wirtschaftliche Fernwarmeversorgung und Entwicklung
der KWK-Anlagen in den Gemeindekategorien aufgezeigt. Eine Szenarienanalyse
stellt den Einfluss einer Forderung fiir den Ausbau von Fernwérmenetzen und
der Minderung an Treibhausgasen auf den Einsatz von KWK-Anlagen dar. Im
Subventionsszenario (SUB) liegen die Kosten der Fernwiarmeversorgung um 30 %
unter denen des Referenzszenarios (REF), das die Fortsetzung der Energiepolitik
vom Ende des letzten Jahrzehnts beschreibt. Im Treibhausgasminderungsszenario
(THG) ist ein Minderungspfad an Treibhausgasen gegeniiber 1990 vorgegeben.
Das von der Bundesregierung angestrebte Ziel den KWK-Strom bis 2020 auf
einen Anteil von mindestens 25 % der Nettostromerzeugung zu erhohen wird
verfehlt: Die Anteile liegen 2020 bei 18,8 % (REF), 23,6 % (SUB) und 19,8 %
(THG). In der Entwicklung bis 2050 findet die grote KWK-Stromerzeugung von
133 TWh in 2030 im Subventionsszenario statt. Erdgas-KWK-Anlagen tragen am
meisten zur KWK-Stromerzeugung bei. Deren Anteile liegen zwischen 2010 und
2050 durchschnittlich bei 34,0 % (THG) und 65,3 % (SUB). Ab 2030 werden
Erdgas-KWK-Anlagen zunehmends durch Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen

verdrangt.
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Abstract

The development of regional potentials of combined heat and power and district
heating in Germany are analyzed concerning the environmental and energy policy
framework. On the view of the demand side the heat consumptions of the sectors
(households, businesses, trade, services and industry) are determined by appropria-
te indicators. The development of the potential of district heating is derived from
the development of the heat demand. The analysis of the regional heat demand
structures is based on eight different community categories in which the German
communities were classified according to their population size. The determined va-
lues of the technical exploitable potentials of the district heating are given as upper
limits of the district heating supply to the developed energy system model TIMFES-
ARFA. By means of the model-based analysis of the energy system, the economic
development of the district heating and CHP plants is shown in the community
categories. The impact of funding for the expansion of district heating networks
and the reduction of greenhouse gases to the use of CHP plants are investigated by
a scenario analysis. The cost of the district heating supply of the subsidy scenario
(SUB) are about 30 % lower as the cost of the reference scenario (REF). The REF
describes the continuation of the energy policy of the end of the last decade. In
the greenhouse gas reduction scenario (THG) a path is given which directs the
reduction of greenhouse gases compared to 1990. The target of the Federal Gover-
nment to increase the CHP electricity amount to at least 25 % of the net electricity
amount in 2020 failed: the shares in 2020 are 18,8 % (REF), 23,6 % (SUB) and
19,8 % (THG). In the development to 2050 the largest amount of CHP electricity
of about 133 TWh is shown 2030 in the subsidy scenario. Natural gas cogeneration
plants contribute most to the CHP electricity generation. Between 2010 and 2050
their averaged shares to the CHP electricity are 34,0 % (THG) and 65,3 % (SUB).
From 2030 natural gas cogeneration plants are incrementally displaced by biomass

and biogas cogeneration plants.
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1. Einleitung

In den vergangenen Jahren haben sich die Rahmenbedingungen und das Marktum-
feld der Energiewirtschaft auf nationaler, européischer und internationaler Ebene
grundlegend verédndert. Wahrend in den 50er und 60er Jahren vor allem die Bereit-
stellung des Energieangebots im Vordergrund stand, lag in den 70er und 80er Jah-
ren der Fokus, ausgelsst durch die Olpreiskrisen, bei der Versorgungssicherheit und
den Energiekosten. Gegenwiértig sind die Aspekte des Umwelt- und Klimaschut-
zes hinzugekommen und stellen grofle Herausforderungen an die Energiepolitik.
Neben der Klimaproblematik ist in Deutschland eine zunehmende Importabhén-
gigkeit von wenigen Energielieferlandern zu beobachten. In 2009 stiegen die Net-
toimporte! gegeniiber 1990 um 14,5 Prozentwerte auf iiber 71 % an /BMWi, 2011/.
Zudem liegen die Energie exportierenden Gebiete haufig in politisch instabilen Re-
gionen, deren energiepolitische Spannungen — wie z. B. die Golfkriege 1980-88 bzw.
1990/91 und der Irakkrieg 2003, sowie der Gaslieferstreit zwischen dem russischen
Gazprom-Konzern und Weifirussland Anfang 2009 — sich hierzulande in steigenden

Energietragerpreisen auswirken.

Bei der Verbrennung fossiler Energien entsteht Kohlenstoffdioxid, das wesentlich
zum Treibhauseffekt beitrdgt. Um einen Klimawandel abzuwenden und um die Im-
portabhéngigkeit Deutschlands von unsicheren Lieferlindern zu reduzieren, muss
die bisherige Struktur im Energiebereich neu bewertet werden. Die Formulierung
energiepolitischer Strategien und Konzepte zur Erreichung einer klimavertréglichen
Energieversorgung stellt dabei stets ein Kompromiss zwischen dem technisch Mog-
lichen, dem wirtschaftlich Darstellbaren und dem &kologisch Effizienten dar. Um
Marktteilnehmern eine verléssliche Basis fiir Investitionsentscheidungen zu bieten,
ist zudem eine langfristig orientierte und berechenbare Energiepolitik, die die Zu-

sammenhinge und Wechselwirkungen gegeneinander abwégt, erforderlich.

Im Friithjahr 2007 hat der Européische Rat der Staats- und Regierungschefs mit der

Festlegung ambitionierter Klimaziele die Weichen fiir eine integrierte européische

! Anteil des Primérenergieverbrauchs, aus Einfuhr abziiglich Ausfuhr und Bunkervorkommen.



1. Einleitung

Energie- und Klimapolitik gestellt. Die mit ,,20-20-20* beschriebene Maxime kenn-
zeichnet die Zielsetzung der EU-Mitgliedstaaten bis 2020 gegeniiber 1990 um 20 %
weniger Kohlenstoffdioxid zu emittieren und den Anteil an erneuerbaren Energien
an der Energiebereitstellung auf 20 % zu erhohen. Um diese Bestrebungen zu er-
reichen, hat die Bundesregierung im August 2007 das als Meseberger Beschliisse
bezeichnete Programm fiir ein integriertes Energie- und Klimaprogramm (IEKP)
vereinbart. Das Ziel ist die Umsetzung der Energiewende. Um diese zu erreichen
wurden 29 Einzelmafinahmen festgelegt, die bis zu 270 Mio. t COs-Emissionen
pro Jahr einsparen sollen /BMWi, 2007/. Die Schwerpunkte liegen im Ausbau der
Kraft-Wéarme-Kopplung, in der bevorzugten Nutzung regenerativer Energiequellen

und in der Erhéhung der Energieeffizienz.

Um das Potenzial der KWK-Anlagen beziiglich der Stromeinspeisung und der Re-
duktion an Kohlenstoffemissionen zu untersuchen, wurde in 2006 vom Bundeswirt-
schaftsministerium eine Potenzialanalyse /Eikmeier u.a., 2006/ in Auftrag gege-
ben. Das Ergebnis der Studie stellt bis 2020 ein KWK-Potenzial dar, mit dem
sich etwa 32 % des gesamten Nutzwirmeverbrauchs decken und etwa 57 % der
Bruttostromerzeugung erschlieen lieBe. Mit dem Potenzial kénnte eine Primér-
energieeinsparung von 170 TWh/a und eine Verminderung von iiber 50 Mio. t/a
an COq-Emissionen realisiert werden. Die Studie rdumt allerdings ein, dass eine
grofle Differenz zwischen dem erschlieSbaren und dem bislang realisierten KWK-
Potenzial bestehe und bezeichnet die zu hohen Renditeerwartungen der Entschei-
dungstriger als das Haupthindernis fiir den Ausbau der KWK-Anlagen (vgl. hierzu
auch /Ziesing, 2008/).

1.1. Problemstellung und Motivation

Die anvisierte Einsparung durch Kraft-Wérme-Kopplung bedarf eines verstérkten
Ausbaus von Heizkraftwerken. Von der Bundesregierung wird bis 2020 ein Bei-
trag der KWK-Anlagen an der Stromerzeugung von mindestens 25 % angestrebt.
Dies entspriache einer Verdopplung des bisherigen KWK-Stroms. Um Heizkraft-
werke wirtschaftlich zu betreiben sind méoglichst viele Volllaststunden notwendig.
Einen finanziellen Anreiz fiir das Betreiben von KWK-Anlagen schafft das Anfang
2009 novellierte Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz, das je nach Anlagengrofie den ins
Stromnetz eingespeiste KWK-Strom vergiitet. Voraussetzung fiir die Forderung ist
die Erzeugung von KWK-Strom, d. h. der Anteil des Stroms aus KWK-Anlagen
bei paralleler Warmeentwicklung. Ein wirtschaftlicher Betrieb von KWK-Anlagen

beruht deshalb auf einer gleichzeitigen Strom- und Wiarmeerzeugung, was eine



1.2. Zielsetzung der Arbeit

entsprechende Bedarfsabnahme voraussetzt /Zschernig, 2001 /. Ein effizienter Ein-
satz der Anlagen ist somit eng an die Bedarfsanforderungen und Kostenstruktur
des Warmemarktes gebunden. Die Fernwédrmeversorgung orientiert sich eng an die
regionale Erzeugungs-, Verteilungs- und Verbrauchssituation und deren Entwick-
lungsmoglichkeiten /ASUE, 2003/. Das Bestreben der Bundesregierung den KWK-
Anteil zu erhéhen, ist deshalb an die Fragestellung nach den Ausbauméglichkeiten
der KWK-Anlagen und dem zukiinftigen Fernwarmepotenzial gekniipft. Das Po-
tenzial der Fernwérmeversorgung hiangt auflerdem von den stddtebaulichen Sied-
lungsstrukturen und den Bedarfsstrukturen der Haushalte, des Gewerbes, Handels
und Dienstleistungssektors sowie der Industrie ab und féllt aufgrund geographi-

scher Gegebenheiten regional sehr unterschiedlich aus.

Um Entscheidungsoptionen und Handlungsempfehlungen im energiewirtschaftli-
chen Kontext aufzuzeigen, kommen in der Regel rechnergestiitzte Optimierungs-
modelle zur Anwendung. In den Modellen ist das komplexe Energiesystem in unter-
schiedliche Bestandteilen mit Interaktionen der Sektoren untereinander abgebildet.
Damit konnen Fragestellungen nach der optimalen Ausgestaltung der Energiever-
sorgung unter unterschiedlichen wirtschaftspolitischen und ¢kologischen Rahmen-
bedingungen dargestellt werden. Die derzeitigen Energiesystemmodelle haben al-
lerdings Defizite: Die Modelle bilden den Warmemarkt sowohl in der Erzeugung als
auch in der Verteilung aggregiert ohne ausreichender Beriicksichtigung regionaler
Siedlungsstrukturen ab. Dadurch lassen sich Entwicklungsmoglichkeiten der Fern-
warmeversorgung und Zubauoptionen von KWK-Anlagen in einzelnen Gebieten
nicht separat darstellen. In bisherigen Optimierungsmodellen sind die Entwick-
lungspotenziale der Fernwarmeversorgung entweder fiir Deutschland im Gesamten

oder fiir einzelne Gebiete im Besonderen abgebildet.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin die regionalen Entwicklungsméglichkeiten der
KWK-Anlagen und der Fernwirmeversorgung in Deutschland unter Beriicksich-
tigung umwelt- und energiepolitischer Rahmenbedingungen aufzuzeigen. Es soll
untersucht werden, ob fiir die angestrebte Verdopplung des KWK-Stroms bis 2020
die bisher geltenden gesetzlichen Regelungen zur Férderung von KWK-Anlagen
und der Fernwarmenetze ausreichen. Zudem sollen die Auswirkungen einer restrik-
tiv ausgerichteten Klimapolitik auf die Entwicklung der KWK-Anlagen analysiert
werden. Als wesentlichen Bestandteil beinhaltet die Arbeit die modellgestiitzte
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Analyse mit Hilfe des Optimierungsmodells TIMES-AREA. Grundlage dieses Mo-
dells war das Deutschlandmodell TIMES-D /Remme, 2006/, das entsprechend den
Anforderungen fiir die Beantwortung der Fragestellung weiterentwickelt wurde. Mit
Hilfe der Energiesystemanalyse werden z. B. die Wettbewerbssituation der Warme-
erzeugungsanlagen untereinander und gegeniiber Energieeinsparmafinahmen und

die sektoriibergreifenden Wechselwirkungen beriicksichtigt.

1.3. Struktur der Arbeit

Zunéchst wird in Kapitel 2 ein Uberblick iiber den gegenwértigen Wirmeverbrauch
und die Fernwarmeversorgung in Deutschland gegeben. Die auf die Wéarmeversor-
gung Einfluss nehmenden Gesetze werden kurz erldutert. Das Potenzial der Fern-
warmeversorgung beruht auf der Ermittlung des Nutzwérmebedarfs. Dazu wird
in Kapitel 3 ein Verfahren beschrieben, das mit Hilfe entsprechender Indikatoren
Riickschliisse auf den Warmebedarf zieht. Wahrend die Bestimmung der Nutzwér-
me im Haushaltssektor auf den spezifischen Wéarmebedarf definierter Wohngebéau-
de beruht, ist fiir den Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektor sowie den In-
dustriesektor ein Ansatz gewéhlt, der iiber die Anzahl sozialversicherungspflichtig
beschéftigter Arbeitnehmer den Wérmebedarf ableitet. Der Schwerpunkt der Un-
tersuchung liegt auf der Warmebedarfsanalyse im Haushaltssektor. Die regionalen
Unterschiede in der Warmeversorgung erfordern eine Untersuchung auf Gemein-
deebene. Dazu wurde ein Rechenalgorithmus entwickelt, der Siedlungsstrukturen
ausgewahlter Gemeinden analysiert und auf die Warmenachfrage aller Gemein-
den schlielt. Das technisch erschlieBbare Fernwérmepotenzial und dessen Entwick-
lungspotenzial wird in Kapitel 3 dargestellt. In Kapitel 4 wird das Energiesystem-
modell TIMES-ARFEA beschrieben, das fiir die Anforderungen der regionalen Be-
trachtung des Warmemarktes entwickelt wurde. Mit dem Modell wurde das wirt-
schaftliche Fernwéarmepotenzial unter definierter Rahmenbedingungen ermittelt.
Auf die modellgestiitzte Analyse von Energiesystemen im Allgemeinen und auf die
Anforderungen fiir das Energiesystemmodell TIMES-ARFEA im Besonderen wird
eingegangen. Das Kapitel 5 stellt die Ergebnisse der Szenarienanalyse dar. Im ers-
ten Teil werden die Szenarien und allgemeinen Rahmenannahmen und im zweiten
Teil die Modellergebnisse beschrieben. Die Arbeit schliefit mit einer zusammenfas-

senden Betrachtung und einem Ausblick auf weitere Untersuchungen in Kapitel 6.



2. Ausgangslage der Wirme-

wirtschaft in Deutschland

In dem vorliegenden Kapitel wird die Entwicklung des Energieverbrauchs in Deutsch-
land beschrieben. Dazu wird zunéchst der Endenergieverbrauch nach Sektoren und
Energietriger dargestellt. Anschliefend werden die Warmeverbréuche der privaten
Haushalte, des Gewerbe, Handel und Dienstleistungssektors sowie der Industrie
erlautert. Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit besteht in der Beurteilung von
Fernwirmepotenzialen, weshalb ein Uberblick iiber die gegenwirtige Fernwéirme-
wirtschaft gegeben wird. Im zweiten Teil des Kapitels sind relevante Gesetze und
ordnungsrechtliche Vorgaben zusammengestellt, die einen entscheidenden Einfluss

auf den aktuellen sowie zukiinftigen Energieverbrauch ausiiben.

2.1. Darstellung des aktuellen

Endenergieverbrauchs

Der Endenergieverbrauch in Deutschland nimmt im Zeitraum von 1990 bis 2009
von 9 472 PJ um 8,0 % auf 8 714 PJ ab /AGEB, 2010a/. Dominiert wird der End-
energieverbrauch von den Kraftstoffen im Verkehrssektor, die im Jahr 2009 einen
Anteil von 28,4 % haben. Neben den Kraftstoffen sind Gase mit einem Anteil
von 25,4 % (2 214 PJ) die bedeutendsten Energietrager zur Verbrauchsdeckung.
Die Gase setzen sich 2009 zu 95,0 % iiberwiegend aus Erdgas zusammen. Strom
zur Deckung des Endenergieverbrauchs hat im Jahr 2009 mit 1 801 PJ einen An-
teil von 20,7 %. Gegeniiber 1990 entspricht dies einem Zuwachs von 1,7 % (vgl.
Abb. 2.1). Der Verbrauch von leichtem Heizol reduziert sich stetig: Im Vergleich zu
1990 ist eine Abnahme von 5,9 % zu verzeichnen. Der leichte Heizolanstieg aus dem
Vorjahr ist vor allem auf die Witterungseinfliisse und den Unsicherheiten in der
Bilanzierung der Lagerstéattenhaltung zuriickzufiihren. Der Verbrauch von Stein-
und Braunkohle, sowie deren Produkte, wie z. B. Koks und Brikett, ist weiter riick-

laufig und beléduft sich 2009 zusammen auf etwa 348 PJ. Bei den Kohlen iiberwiegt
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Abb. 2.1.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs?3-*

/AGEB, 2010a/

nach Energietrager bis 2009

mit 78,0 % der Einsatz von Steinkohle. Gegeniiber 1990 geht der gegenwartige
Kohleverbrauch um 75,7 % zuriick. Wahrend des gleichen Zeitraums nimmt der
Deckungsanteil der Biomasse am Endenergieverbrauch um 3,7 % auf 438 PJ und
der, der sonstigen erneuerbaren Energien um 0,4 % auf 34 PJ zu. Fernwirme tragt
in 2009 mit einem Anteil von 5,2 % (454 PJ) zur Verbrauchsdeckung bei und
konnte gegeniiber 1990 seinen Anteil um 0,7 % geringfiigig erhohen. Der Sprung
im Verlauf der Fernwarmeanteile ist auf die Umstellung der Wiarmebilanzierung
in den statistischen Daten der AG Energiebilanzen (AGEB) zuriickzufithren. Um
Datenprobleme und Inkonsistenzen in den Energiebilanzen vorausgegangener Jah-
re zu beheben, fand 2009 eine Anpassung der statistischen Datenbasis statt. Der
Datenbezug und die Zuordnung der Brennstoffeinséitze von KWK-Anlagen wurden
riickwirkend auf die Jahre ab 2003 verdndert. In einigen Datenreihen ist deshalb

von 2002 auf 2003 ein nicht unerheblicher Bruch des Werteverlaufs zu erkennen.

Der Umfang und die Zusammensetzung des Energieverbrauchs hdngen im Wesentli-
chen von den bestehenden Strukturen der Nachfragesektoren und den Witterungs-
verhiltnissen ab. Wahrend in 2007 iiberwiegend die milden Witterungseinfliisse

fiir den geringen Energieverbrauch verantwortlich sind, ist dies in 2009 auf die Re-

2 Die Kraftstoffe enthalten die Anteile der iibrigen Mineralslprodukte.

3 Die Gase enthalten die Anteile von Naturgas, Fliissiggas, Raffineriegas, Kokereigas, Gichtgas.

4 Sonstige erneuerbare Energien umfassen die Geothermie, Solarthermie und Wirmepumpen
(Umweltwérme).
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Abb. 2.2.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren bis 2009 /AGEB,
2010a/

zession zuriickzufithren. Abgesehen von derartigen Ausreiflern lasst sich insgesamt
gegeniiber 1990 ein leichter Riickgang des Endenergieverbrauchs erkennen. Die Ent-
wicklung innerhalb der einzelnen Marktsegmente fillt jedoch unterschiedlich aus:
Wiihrend in der Industrie und im GHD?®-Sektor ein Riickgang zu verzeichnen ist,
steigt im gleichen Zeitraum der Endenergieverbrauch in den privaten Haushalten
und im Verkehrssektor an (vgl. Abb. 2.2). Gegeniiber 1990 nimmt der Verbrauch
an Endenergie in der Industrie um 23,9 % auf 2 264 PJ und im GHD-Sektor um
18,6 % auf 1 411 PJ ab. Diesen Verbrauchsminderungen stehen im gleichen Zeit-
raum ein Anstieg des Endenergieverbrauchs im Verkehrssektor um 6,8 % (2 541 PJ)
und im Haushaltssektor um 4,8 % (2 497 PJ) gegeniiber. Im Jahr 2009 tragen die
Haushalte mit 28,7 %, der Verkehrssektor mit 29,2 % und der Industriebereich mit
26,0 % zu etwa gleich hohen Anteilen zum Endenergieverbrauch bei, wihrend der
Anteil des GHD-Sektors mit 16,2 % nur etwa halb so grofi ausfallt.

5 Gewerbe, Handel, Dienstleistung



2. Ausgangslage der Wirmewirtschaft in Deutschland

2.2. Darstellung des aktuellen Warmeverbrauchs

Um die Entwicklung am Warmemarkt aufzuzeigen, ist der Einfluss der mechani-
schen Energie und der reinen Stromanwendungen (z. B. Beleuchtung) aus dem
Endenergieverbrauch herauszurechnen. Die Darstellung nach Art der Anwendun-
gen gibt ein relativ heterogenes Bild der Energiedienstleistungen wieder und stellt
die Verbrauchsschwerpunkte dar. Die Verbrauchsdaten nach Anwendungsarten aus
dem Jahr 2008 sind den AG Energiebilanzen (AGEB) und fiir die Jahre davor dem
Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft e.V. (BDEW) entnommen. Da
die vom BDEW veroffentlichten Daten der Jahre 2006 und 2007 noch auf den Sta-
tistiken der AGEB vor deren Umstellung beruhen, wiirde dies zu Inkonsistenzen
gegeniiber den aktuell veroffentlichen Zeitreihen fithren. Deshalb wurden die Werte
an die Daten der AGEB angeglichen.

Im Jahr 2008 entfallen etwa 57,5 % (5 229 PJ) der insgesamt in Deutschland beno-
tigten Endenergie auf Warmeanwendungen. Ohne die Mengen der Vorratslagerung
fiir feste und fliissige Brennstoffe betriagt der Anteil der Wirmeanwendungen et-
wa 56,6 %. Fiir die mechanische Energie wird etwa 40,4 % (3 676 PJ) und fiir
die Beleuchtung etwa 2,1 % (193 PJ) an Endenergie benotigt. Der Wéarmemarkt
stellt den mit Abstand gréfiten Sektor innerhalb des Energieverbrauchs dar. Bei
den Wiarmeanwendungen dominiert mit 29,4 % der Raumwérmebedarf, vor dem
Prozesswiarmebedarf mit 23,0 % und dem Wirmebedarf zur Bereitstellung von
Brauchwarmwasser mit 5,0 % (vgl. Abb. 2.3a).

Verkehr
0,2%

Raumwarme

2ok Haushalte Industrie
Warme- 44.1% 36,5%
anwendungen

57,5%

Mechanische
Energie

40,4%

Prozesswarme|
23,0%

Beleuchtung Warmwasser
2,1% 5,0%

(a) Anwendungsarten (b) Anteile der Sektoren
Abb. 2.3.: Endenergieverbrauch nach Anwendungsarten und Anteile der Sektoren

am Warmeverbrauch in 2008

Der hochste Warmebedarf wird in 2008 in den privaten Haushalten nachgefragt
(44,1 %). Im Industriesektor wird etwa 36,5 % der Wirme eingesetzt und etwa
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19,2 % betrigt der Anteil der Wiarmeanwendungen im GHD-Sektor. Der Ver-
kehrssektor ist beziiglich des Warmeverbrauchs mit 0,2 % vernachldssigbar (vgl.
Abb. 2.3b). Wéhrend in den privaten Haushalten und im GHD-Sektor Wérme vor
allem zur Deckung des Raumwéarmebedarfs bendtigt wird, stehen im Industriesek-

tor die Produktionsprozesse bei den Warmeanwendungen im Vordergrund.

2.2.1. Wiarmeverbrauch im Haushaltssektor

In 2008 betrégt der Endenergieverbrauch der Warmeanwendungen in den privaten
Haushalten etwa 2 303 PJ und ist vor allem durch den Raumwéarmebedarf der Woh-
nungen gepragt. Fiir die Beheizung der Wohnungen werden 81,0 % (1 866 PJ) der
gesamten Warme verwendet. Fiir die Erzeugung von Brauchwarmwasser werden
311 PJ (13,5 %) und fiir die unter ,sonstige Prozesswérme* zusammengefassten
Anwendungsbereiche der Lebensmittelzubereitung (Kochwarme) 126 PJ (5,5 %)
benotigt /AGEB, 2010b/. Gegeniiber dem Vorjahr ldsst sich ein Mehrverbrauch
von 306 PJ (15,3 %) feststellen. Dies ist hauptséchlich auf die milden Temperaturen
der Wintermonate in 2007 und den dadurch bedingten geringeren Wérmebedarf

zurtickzufiithren.

Bei den fiir die Bereitstellung von Wéarme in den Wohngebduden eingesetzten
Brennstoffen dominiert Erdgas. Dessen Anteil liegt im Jahr 2008 bei 42,1 %
(969 PJ). Wahrend die Marktanteile von Erdgas gegeniiber 2007 um 4,0 % zuriick-
gehen, steigt der absolute Erdgasverbrauch um 50 PJ an. Die Erdgasanteile bei der
Bereitstellung von Raumwirme nehmen um 5,4 % ab und bei der Prozesswéirme um
1,4 % zu. Der Erdgasanteil bei der Bereitstellung von Brauchwarmwasser verlauft
nahezu konstant. Der nach Erdgas bedeutendste Brennstoff fiir die Warmean-
wendungen im Haushaltssektor ist Heizol. Dessen Anteil betrdgt in 2008 28,1 %
(646 PJ). Die Heizolanteile in der Raumwérmeversorgung nehmen um 6,7 % und
die in der Warmwasserversorgung um 3,4 % zu. Wihrend der Anstieg in der Raum-
warmeversorgung auf den anteiligen Riickgang von Erdgas beruht, ist der Anstieg
bei der Warmwasserversorgung auf den riicklaufigen Einsatz dezentraler elektri-
scher Durchlauferhitzer zuriickzufithren. Der Marktanteil der elektrischen Geréte
fiir Warmeanwendungen nimmt gegeniiber 2007 von 12,3 % auf 10,8 % ab. Bei
den iibrigen Brennstoffen finden nur leichte Verédnderungen in den Marktanteilen
statt: Fernwédrme kann den absoluten Warmeabsatz leicht steigern, prozentual be-
trachtet, bleiben die Anteile allerdings mit 7,1 % annihernd gleich. Unter ,,sonstige
Energietrager” sind Brennholz, Brenntorf, u. a. zusammengefasst. Deren Anteil an
der Wiarmeerzeugung steigt bis 2008 auf 10,0 % an. Kohle- und Kokséfen nehmen
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Energietrager /BDEW, 2007/, /BDEW, 2008/, /AGEB, 2010b/ und

eigene Berechnungen

in den privaten Haushalten fiir die Bereitstellung von Raumwérme eine zunehmend
geringere Bedeutung ein. Deren Anteil betragt 2008 etwa 1,9 % (vgl. Abb. 2.4).

Beheizungsstruktur im Haushaltssektor

Belastbare Angaben zur aktuellen Beheizungsstruktur von Wohngebduden sind
schwer zu erhalten. Einzig in der statistischen Erhebung des Mikrozensus, in der
1 % der nach bestimmten Zufallskriterien ausgewéhlten Privathaushalten befragt
werden, liegen Angaben zu den Heizungssystemen vor. Die Statistik wird alle vier
Jahre aktualisiert und liegt gegenwirtig aus dem Jahr 2006 /StaBuA, 2008b/ vor.
Im Haushaltssektor tragen iiberwiegend Block- und Zentralheizungen mit einem
Anteil von 71,6 % der beheizten Wohnungen zur Warmeerzeugung bei. Fernhei-
zungen haben in 2006 einen Anteil von 13,2 %, Einzel- und Mehrraumofen 7,7 %
und Etagenheizungen 7.5 %. Im Vergleich zur vorletzten Erhebung aus dem Jahr
2002 nahmen die Anteile der Block- und Zentralheizungen zu und die Anteile der
Einzel- und Mehrraumofen ab. Dieser Trend diirfte sich bis zum gegenwértigen
Zeitpunkt fortsetzen. Sowohl der Anteil der Fernheizungen, als auch der von Eta-
genheizungen an den beheizten Wohnungen bleiben in dem Betrachtungszeitraum
in etwa konstant (vgl. Abb. 2.5).
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Abb. 2.5.: Anteile der Beheizungssysteme in den Haushalten Deutschlands in 2002
und 2006 /StaBuA, 2008b/

In Deutschland betragt Ende 2007 die Anzahl an Wohngebéuden 17,9 Mio. und die
Anzahl an Wohnungen 39,9 Mio. /StaBuA, 2008¢/. Zur Erzeugung von Raumwér-
me standen 16,5 Mio. Feuerstétten zur Verfiigung. Nach den Angaben des Bundes-
verband des Schornsteinfegerhandwerks fallen darunter mindestens 8,1 Mio. Gas-
und 6,1 Mio. Olfeuerstétten /ZIV, 2007/5. Auch wenn den Angaben nicht der voll-
stdndige Bestand an Feuerungsanlagen in den Wohngebéduden zugrunde liegt, ist
der hohe Erneuerungsbedarf der Heizkessel zu erkennen. Von den iiberpriiften Ol-
und Gasheizkessel sind mehr als 71,1 % alter als 10 Jahre und etwa 13,0 % der
Olheizkessel und 5,9 % der Gasheizkessel sind sogar lter als 25 Jahre. Vor allem
Anlagen in einem Leistungsspektrum von 50 bis 100 kW Nennwérme, die iiberwie-
gend in kleinen und mittleren Mehrfamilienh&dusern eingesetzt werden, weisen viele
Altanlagen auf. Die Mehrzahl der iiberpriiften Heizungsanlagen werden entweder
mit alten Standard- oder Niedertemperaturheizkesseln betrieben. Nach dem Bun-
desindustrieverband Deutschland Haus-, Energie- und Umwelttechnik e.V. (BDH)
sind nur etwas mehr als 12 % der betroffenen Heizkessel mit der Brennwerttech-
nik und einem Wirkungsgrad oberhalb 98 % auf dem aktuellen Stand der Technik
/BDH, 2007/.

6 Vom Schornsteinfegerhandwerk sind in 2007 etwa 14 Mio. Geb#uden mit 14,2 Mio. Feuerungs-
anlagen auf Einhaltung der Abgasverlustgrenzwerte nach 1. BlmSchV (Verordnung fiir Klein-
feuerungsanlagen nach der Bundesimmissionsschutzverordnung) iiberpriift. Feuerungsanlagen
mit einer Nennwérmeleistung zwischen 4 und 11 kW, sowie erdgasbetriebene Brennwertkessel

sind von der regelméfligen Kontrolle ausgenommen.
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2. Ausgangslage der Wirmewirtschaft in Deutschland
2.2.2. Wirmeverbrauch im GHD-Sektor

Der Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor stellt einen sehr heterogenen
Sektor dar, der viele unterschiedliche Bereiche umfasst. Dem Sektor sind Betrie-
be mit weniger als 20 Beschéftigten zugeordnet. Zudem sind in den Angaben der
AG Energiebilanzen in dem GHD-Sektor der Energieverbrauch des Militarbereichs
erfasst. Aufgrund der Heterogenitét verfiigt der GHD-Bereich iiber die grofiten sta-
tistischen Datenliicken, die sich auch in der Bestandsaufnahme von Nichtwohnge-
béuden und deren Geréteausstattung widerspiegeln. Im COy-Gebdudereport 2007
ist die Anzahl der Nichtwohngebiuden” im Jahr 2007 mit 1,5 Mio. angegeben,
darunter fallen insgesamt 40 000 Schulen /BMVBS, 2007a/. Diese Gebéude wer-
den sowohl mit Raumwérme, als auch mit Wérme fiir Brauchwarmwasser ver-
sorgt. Zusétzlich fallt im GHD-Bereich ein nicht unerheblicher Bedarf an Wirme
fiir Fertigungsprozesse an, die z. B. in Béckereien, Wéaschereien und chemischen
Reinigungen benoétigt wird. Der gebdudebezogene Energiebedarf nimmt allerdings
aufgrund des ansteigenden Kiihlungs- und Klimatisierungsbedarfs insbesondere in

Biirogebéduden eine zunehmend bedeutendere Rolle ein.

Im GHD-Sektor werden im Jahr 2008 rund 1 003 PJ an Endenergie fiir Wérme-
anwendungen benotigt. Dieser Bedarf teilt sich zu 60,0 % fiir Raumwirme, 28,1 %
fiir Prozesswarme und 12,0 % fiir die Erzeugung von Warmwasser auf /AGEB,
2010b/. Gegeniiber dem Vorjahr erhoht sich der Wérmebedarf um 11,4 % und ist
vor allem auf die Zunahme der Prozesswirme zuriickzufiihren (vgl. Abb. 2.6). Gas
ist nach wie vor der wichtigste Energietrdger zur Deckung der Warmenachfrage.
Dessen Anteil liegt in 2008 bei 42,0 %. Wéhrend der Gasanteil gegeniiber dem
Vorjahr in der Prozesswiarmeerzeugung um 7,8 % zuriickgeht, stagniert dieser in
der Raumwérmeerzeugung bei etwa 44,0 % und erhoht sich im Warmwasserbereich
um 3,8 %. Der Riickgang von Erdgas bei der Erzeugung von Prozesswirme wird
durch einen steigenden Mineraloleinsatz kompensiert. Dies hat seine Ursache in
den hohen Mineral6lpreisen in 2007, durch die ein Mineral6leinkauf zeitlich nach
2008 hinausgezogert wurde. In 2007 wurden auf bestehende Lagerbestédnde zuge-
griffen. Folglich fallt der Mineral6lverbrauch in 2007 in den Statistiken niedriger
aus. Absolut betrachtet steigen der Erdgasverbrauch um 28 PJ und der Mineral6l-
verbrauch um 54 PJ gegeniiber dem Vorjahr an. Das meiste Mineralol wird fiir die
Bereitstellung von Raumwéarme verwendet. In 2008 wird etwa 149 PJ Warmebedarf

durch Strom gedeckt. Strom ist im GHD-Sektor im Warmwasserbereich durch die

" Bei Nichtwohngebiuden werden keine regelmiifiigen Statistiken bzw. Umfragen erhoben und
dementsprechend schlecht féllt hier die Datengrundlage im Hinblick auf die Gebdudeanzahl,
die Nutzfliche und das Baualter aus.
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Abb. 2.6.: Endenergieverbrauch der Wiarmeanwendungen im GHD-Sektor nach
Energietrager /BDEW, 2007/, /BDEW, 2008/, /AGEB, 2010b/ und

eigene Berechnungen

zunehmende Nachfrage von elektrischen Durchlauferhitzern der wichtigste Ener-
gietriger. Wahrend Fernwéirme seinen Marktanteil am Endenergieverbrauch der
Wirmeanwendungen gegeniiber 2007 um 0,7 % geringfiigig erhsht, spielen Kohlen
und sonstige Energietrager im GHD-Sektor mit einem Anteil von 1,4 % und 1,2 %

eine zunehmend untergeordnete Rolle.

Im GHD-Sektor korreliert der Bedarf an Raumwérme und Brauchwarmwasser mit
der Anzahl an Nichtwohngebéduden, wihrend der Bedarf an Prozesswéirme stark
vom Wirtschaftszweig abhéngt. Fiir unterschiedliche Branchen sind in Abb. 2.7
die Anteile der Raumwérme, Prozesswirme sowie des Warmwasserbedarfs aus dem
Jahr 2002 dargestellt /prognos, 2001/. Obwohl sich die Hohe des Endenergiever-
brauchs gegeniiber 2002 verdndert hat, diirften sich die Anteile der Wéarmeanwen-
dungen innerhalb einer Branche und die Relation der Warmeanwendungen der
Branchen zueinander nicht grundlegend verdndert haben. Vor allem die Bereiche
Handel (18,3 %), Gastgewerbe (16,8 %) und Gesundheits-, Veterinir- und Sozial-
wesen (16,3 %) zeichnen sich durch einen hohen Warmebedarf aus und benétigen

zusammen etwas mehr als die Hélfte des gesamten Warmebedarfs im GHD-Sektor.
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Abb. 2.7.: Versorgungsstruktur der Wéarmeanwendungen fiir unterschiedliche
Branchen des GHD-Sektors /prognos, 2001/

2.2.3. Warmeverbrauch im Industriesektor

Der Industriesektor ist durch eine historisch gewachsene Struktur mit dem Schwer-
punkt der Erzeugung von industriellen Grundstoffen gepragt. Prinzipiell setzt sich
der industrielle Warmeverbrauch aus den Teilbereichen der Prozess- und Raumwiér-
me mit einem geringen Anteil an Brauchwarmwasser zusammen. Die Prozesswérme
dominiert und wird fiir unterschiedliche industrielle Fertigungsprozesse, wie z. B.

dem Trocknen, Schmelzen und Schmieden benétigt.

Der Endenergieverbrauch der industriellen Wérmeanwendungen betridgt in 2008
etwa 1 911 PJ und verteilt sich zu 88,3 % auf Prozesswirme, zu 10,4 % auf Raum-
wirme und zu 1,2 % auf Warmwasser. Gegeniiber 2007 verringert sich der Wir-
meverbrauch um 106 PJ (5,2 %), wobei dies vor allem durch erzielte Einsparungen
in der Bereitstellung von Raumwirme und in den Strukturverdnderungen bei der

Erzeugung von Prozesswéirme zuriickzufiihren ist.

Gas ist mit einem Anteil von 45,3 % der gesamten Wéirmenachfrage der bedeu-
tendste Energietrager der Industrie (vgl. Abb. 2.8). Daneben leisten auch Stein-
kohle und Steinkohlenkoks einen entscheidenden Beitrag zur Deckung der Wéarme-
nachfrage. Die kohlenstoffhaltigen Energietréger sind fiir die Erzeugung wichtiger
Grundstoffe (z. B. Rohstahl, Zement) entweder direkt als Rohstofflieferant oder als

14
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Abb. 2.8.: Endenergieverbrauch der Warmeanwendungen im Industriesektor nach
Energietrager /BDEW, 2007/, /BDEW, 2008/, /AGEB, 2010b/ und

eigene Berechnungen

Reduktionsmittel in Hochtemperaturprozessen erforderlich. Der Anteil der Stein-
kohle steigt gegeniiber 2007 geringfiigig auf 20,1 % an. Mit Strom werden insgesamt
12,0 % (228 PJ) der industriellen Warmenachfrage gedeckt, wobei elektrische An-
wendungen z. B. Induktionsdfen, in Fertigungsprozessen an Bedeutung zunehmen.
Der Marktanteil der eingesetzten Mineralole bleibt gegeniiber dem Vorjahr mit
7,3 % anndhernd gleich. Der Mineralolverbrauch der industriellen Wérmeanwen-
dungen verringert sich gegeniiber 2007 um 8 PJ, wobei davon iiberwiegend der
Prozesswéarmebereich betroffen ist. In der Industrie ist die Verwendung von Fern-
warme zur Deckung des Wérmebedarfs gering und macht in 2008 einen Anteil
von etwa 6,8 % aus. Verglichen zum Vorjahr wird Fernwirme um 13,9 % weni-
ger nachgefragt. Innerhalb der Fernwérmenutzung iiberwiegen die Anteile fiir die
Bereitstellung der Prozesswérme, vor der Raumwirme- und Warmwasserbereitstel-
lung. Die sonstigen Energietrager tragen in 2008 mit einen Anteil von 8,5 % zur
industriellen Wirmeanwendungen bei. Dies entspricht einen Zuwachs von 0,7 %

gegeniiber den Anteilen im Vorjahr.
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2.3. Darstellung der Fernwirmeerzeugung

Der statistische Anschlusswert der Fernwérmeversorgung betridgt in Deutschland
in 2008 49,3 GW /BMWi, 2011/. Werden zusétzlich die Daten jener Unternehmen
beriicksichtigt, die 2008 nicht an der AGFW-Umfrage® teilnahmen, erhéht sich die
Anschlussleistung auf etwa 49,9 GW /AGFW, 2010a/. Hinzu kommt die Anschluss-
leistung der Betriebe, die sich nicht erfassen lassen. Werden diese hinzugerechnet
liegt nach Einschitzung der AGFW die Anschlussleistung der Fernwérmeversor-
gung in Deutschland bei rund 57,0 GW /AGFW, 2010b/.

Im AGFW-Hauptbericht sind rund 220 Unternehmen erfasst, die ca. 1 310 Wér-
menetze mit einer Trassenldnge von rund 18 451 km beliefern. Die Wérmenetzein-
speisung aus eigenen Anlagen, inklusive des Anteils aus dem Fremdbezug betragt
in 2008 etwa 275 PJ /AGFW, 2010a/. Auf etwa 350 PJ schétzt die AGFW die
Hohe der gesamten Netzeinspeisung der Fernwérme, einschliellich der Einspeisung
der Unternehmen, die statistisch nicht erfasst sind /AGFW, 2010b/.

500

450 -

400 -

350 4

300 4

250 4

200 A

150 -

100

Endenergieverbrauch Fernwarme /
Netzeinspeisung [PJ]

50 A

o - o™l (2] =+ L o ~ « [=2] o - [ [5e] =+ [Te) o P~ [s)
[=2] [=2] [=2] @ @ @ @ @ @ @ o o o o o o =) =) =)
[=2] [=2] [=2] (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 (=2 [=] [=] [=] [=] [=] [=] o o o
-— -— - - — — — — — - o ] ] ] ] [S ] ] ]
mm Haushalte == GHD
Industrie -0 Warmenetzeinspeisung, AGFW-Unternehmen

——Warmenetzeinspeisung, gesamt

Abb. 2.9.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwéarme und der Wérme-
netzeinspeisung /BMWi, 2011/,/AGEB, 2010a/,/AGFW, 2010a/

Der Endenergieverbrauch der Fernwéarme liegt in 2008 bei 452 PJ und entspricht
einem Deckungsanteil von 5,0 % des gesamten Endenergiebedarfs /AGEB, 2010a/.

8 Die Statistiken des AGFW | Energieeffizienzverband fiir Wirme, Kilte und KWK e.V. basie-
ren auf Umfragen mit geringfiigig wechselnder Beteiligung ihrer Mitgliedsunternehmen und

bieten entsprechend kein vollstdndiges Bild der Fernwarmeversorgung in Deutschland.
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Gegeniiber den statistisch belastbaren Werten der Netzeinspeisung ergibt sich im
dargestellten Fernwarmeverbrauch eine Differenz von 177 PJ. Diese ist teilweise
darauf zuriickzufiihren, dass nicht die gesamten Anlagen der Fernwiarmeerzeugung
in der Statistik der Netzeinspeisung beriicksichtigt sind. Zusétzlich wird vor allem
in der Industrie und in Teilen des GHD-Sektors Fernwérme nicht in das 6ffentliche,
sondern in das firmeneigene Wiarmenetz eingespeist. Diese sind statistisch ebenso

nicht erfasst.

Zur Deckung des Warmebedarfs wird Fernwirme zu etwa 36,3 % in den Haushalten,
zu 34,8 % fiir 6ffentliche Einrichtungen sowie dem Gewerbe-, Handel- und Dienst-
leistungsbereich und zu 28,9 % fiir den Industriebereich eingesetzt (vgl. Abb. 2.9).
Der Sprung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme von 2002 zu 2003 resultiert
aus der nachtriglichen Korrektur der Statistik (vgl. Abschnitt 2.1).

In Heizkraftwerken wird die meiste Fernwérme erzeugt. Der Anteil der Fernwérme
aus Heizkraftwerken betrigt in 2008 etwa 83,9 % der gesamten Wirmenetzeinspei-
sung. Der Rest verteilt sich zu 14,9 % auf Heizwerke und zu 1,2 % auf industrielle
Abwéarme, die z. B. bei Schmelzvorgéngen in der Metallverarbeitung anfallt und
zu Heizzwecken genutzt werden kann. Innerhalb der Heizkraftwerke steuern vor
allem Dampfturbinen-Heizkraftwerke mit 60,7 % und Gas- und Dampfturbinen-
Heizkraftwerke (GuD) mit 28,4 % zur Warmebereitstellung bei. In Blockheizkraft-
werken (BHKW) werden etwa 6,5 % und in Gasturbinen mit Abhitzekessel (GT-
AHK) etwa 4,5 % der Wérme bereitgestellt. Insbesondere bei Kleinanlagen ist da-
von auszugehen, dass nur ein geringer Anteil in den statistischen Angaben erfasst

ist.

Die auf die gesicherte Warmeengpassleistung bezogene durchschnittliche jéhrliche
Ausnutzungsdauer liegt bei Blockheizkraftwerken mit iiber 4 100 h am héchsten.
Es folgen die GuD-Anlagen mit 3 910 h und die Dampfturbinenanlagen mit etwa
2 390 h pro Jahr. Die Ausnutzungsdauer der Gasturbinen mit Abhitzekessel liegt
in 2008 bei durchschnittlich 1 490 h /AGFW, 2010a/. Eine hohe Ausnutzungsdau-
er mit moglichst vielen Volllaststunden ist aus wirtschaftlichen Griinden bei den

Anlagen anzustreben.

2.4. Energierechtliche Rahmenbedingungen

Fiir eine ausgewogene Energieversorgung werden in Deutschland die Versorgungs-
sicherheit, die Wettbewerbsfiahigkeit, die Umweltvertraglichkeit, sowie die Ressour-

censchonung gleichermaflen beriicksichtigt. Um die energiepolitischen Ziele zu er-
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reichen stellt der Staat Rahmenbedingungen fiir die Akteure im Energiemarkt auf.
Die Rahmenbedingungen sind als reglementire Gesetze oder als Forderungen der
Gesetzgebungsseite formuliert. Hierzu zdhlen ordnungsrechtliche Vorschriften im
Umweltbereich, z. B. um erneuerbare Energien verstarkt in den Markt einzubringen
oder um Mindestanforderungen fiir den Warmeschutz an Gebéduden zu gewéhrleis-
ten. Zum Bau groflerer Anlagen bedarf es zusétzlich einer behordlichen Genehmi-
gung, die durch Gesetze geregelt ist /Schiffer, 2005/. Im folgenden Abschnitt sind
die fiir den Warmemarkt relevanten Gesetze und Verordnungen zusammengestellt,

die fiir das Versténdnis des Warmemarktes und dessen Entwicklung wichtig sind.

2.4.1. Das Kraft-Wiarme-Kopplungsgesetz (KWKG)

Das Kraft-Wirme-Kopplungsgesetz? (KWKG 2002) ist am 1. April 2002 in Kraft
getreten, mit dem Ziel KWK-Anlagen {iber einen befristeten Zeitraum zu schiitzen
und die Modernisierung von KWK-Anlagen sowie den Ausbau der Stromerzeu-
gung in kleinen KWK-Anlagen'® zu férdern. Zudem wird die Markteinfiihrung von
Brennstoffzellen-Anlagen unterstiitzt /KWK-Gesetz, 2002/,/ASUE, 2002/. Mit
dem Gesetz soll der Beitrag der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen in Deutsch-
land bis 2020 auf mindestens 25 % erhoht werden. Dazu regelt das Gesetz ver-
bindlich die Abnahme und die Vergiitung von KWK-Strom, der in das Netz der
offentlichen Versorgung eingespeist wird. Den Betreibern von KWK-Anlagen steht
fiir den eingespeisten KWK-Strom eine Vergiitung zu, die sich aus einer wvaria-
blen FEinspeisevergiitung und einer gesetzlich vorgeschriebenen Zuschlagszahlung
(Bonus)'' zusammensetzt. Wihrend sich die Einspeisevergiitung aus dem, zwi-
schen Netz- und Anlagenbetreiber, ausgehandelten'? Strompreis ergibt, richtet
sich die Hohe der Zuschlagszahlung nach der Anlagenkategorie und ist abhéngig
vom Zeitpunkt der Aufnahme des Dauerbetriebs der Anlage, sowie der Hohe der

Anlagenleistung. Wéhrend die Betreiber von Bestandsanlagen und modernisierten

9 Gesetz fiir die Erhaltung, die Modernisierung und den Ausbau der Kraft-Wirme-Kopplung.
10 KWK-Anlagen, mit Ausnahme von Brennstoffzellen-Anlagen, mit einer elektrischen Leistung

von bis zu 2 MWg, gelten per Definition als , kleine KWK-Anlagen“.
1 Um eine Doppelférderung auszuschlieBen erhilt der KWK-Strom, der bereits nach dem
Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) vergiitet ist, keine zusiitzliche Férderung nach dem

KWKG.
12 Kommt eine Vereinbarung iiber die Hohe der Einspeisevergiitung nicht zustande, wird diese

aus dem gehandelten Borsenpreis der Energieborse European Energy Exchange (EEX) fiir
Grundlaststrom sowie einer Kompensationszahlung fiir vermiedene Netznutzungsentgelte be-

stimmt.
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Tab. 2.1.: Zuschlagszahlungen nach dem novellierten KWK-Gesetz /BHKW-

Infozentrum, 2011/, eigene Darstellung

Anlagenkategorie KWK- Max. Max. geforderte
Zuschlag geforderte Vollbenutzungs-
[Ct/kWh] Betriebsjahre stunden (Vbh)

Brennstoffzelle 5,11 10 Jahre -

KWK-Anlagen bis 50 kW 5,11 10 Jahre -

KWK-Anlagen von 50 kW 2,11 6 Jahre 30 000 Vbh

bis 2 MW !

KWK-Anlagen grofier 1,5 6 Jahre 30 000 Vbh

2 MW,?

KWK-Anlagen im Verarb. entsprechend 4 Jahre 30 000 Vbh

Gewerbe? Anlagengrofie

L Zur Glittung der Forderstufe sind die ersten 50 kW, mit 5,11 Ct/kWh vergiitet.
2 Zur Glittung der Forderstufe sind die ersten 2 MW, mit 2,1 Ct/kWh vergiitet.
3 KWK-Anlagen, die wirmeseitig direkt mit Unternehmen des Verarbeitenden Gewerbes ver-

bunden sind und diese iiberwiegend mit Prozesswérme versorgen.

Anlagen einen Zuschlag erhalten, der im weiteren Zeitverlauf abnimmt, steht den

Betreibern von neu zugebauten Anlagen eine gleichbleibende Vergiitung zu.

Am 1. Januar 2009 wurde das novellierte KWK-Gesetz (KWKG 2009) verab-
schiedet /KWK-Gesetz, 2008/. Die Novellierung sieht neben der Forderung beste-
hender KWK-Anlagen bis 2010, ergdnzende Regelungen fiir neue KWK-Anlagen
und Modernisierungen ab 2009 vor. Durch die Einfithrung einer neuen KWK-
Anlagenkategorie ,iiber 2 MW, zielt das Gesetz auf die Forderung fiir den Neu-
bau und die Modernisierung von KWK-Anlagen ohne Gréflenbegrenzung hin. Auch
wird im KWKG 2009 die Einschrankung der Zuschlagszahlung fiir den ausschlief3-
lich in das Netz der allgemeinen Versorgung eingespeiste KWK-Strom aufgehoben
und auf den gesamten erzeugten KWK-Strom erweitert. Gefordert wird iiber einen
Zuschlag, der je nach Art und Leistung der KWK-Anlage ausdifferenziert ist. Die
Vergiitung gilt fir KWK-Anlagen, die ab dem 1. Januar 2009 bis spétestens 31.
Dezember 2016 in Betrieb genommen werden und spezielle Kriterien erfiillen (vgl.
Tab. 2.1). Erstmalig sieht die Férderung auch den Neu- und Ausbau von Wirme-

netzen'3

vor, die bis spatestens 2020 in Dauerbetrieb genommen werden und die
im Endausbau einen KWK-Deckungsanteil von mindestens 60 % aufweisen. Der

Zuschlag betragt je Millimeter Nenndurchmesser der neu verlegten Wérmeleitung

13 In der Forderung ausgenommen ist der Aufwand fiir die Leitungen von Hausanschliissen.
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1 € pro Meter Trassenlénge. Die jéhrliche Forderung ist auf 750 Mio. € begrenzt,
wobei davon bis zu 150 Mio. € fiir den Ausbau der Warmenetze vorbehalten ist.
Die staatliche Forderung der KWK-Anlagen und der Warmenetze begiinstigt den
Aus- und Neubau, sowie den Betrieb von Fernwarmenetzen und iibt somit groflen

Einfluss auf die Warmebereitstellung im Warmemarkt aus.

2.4.2. Die Energieeinsparverordnung (EnEV)

Die EU-Gebéuderichtlinie zur ,Gesamtenergieeffizienz von Gebduden“ aus dem
Jahr 2002 verpflichtet die Mitgliedstaaten der Européischen Union zur Umset-
zung von Mafinahmen zur Energie- und COs-Einsparung im Geb&udebereich. In
Deutschland wurden mit der Zusammenfiihrung der energetischen Forderungen fiir
bauliche'* und anlagentechnische!® Teile eines Gebdudes zu der Energieeinspar-
verordnung (EnEV!6) aus dem Jahr 2002 bereits wichtige Teile der EU-Richtlinie
umgesetzt /EnEV, 2001/. Seitdem konnen in der Gesamtheit eines Gebédudes die

Anlagentechnik und der bauliche Wirmeschutz miteinander verrechnet werden.

Mit der angepassten Energieeinsparverordnung aus dem Jahr 2007 wurden weitere
Anforderungen der EU-Gebéauderichtlinie in deutsches Recht iibertragen /EnEV,
2007/. So wurde der Energieausweis fiir Bestandsgeb#ude in drei Stufen eingefiihrt:
Fiir Wohngebéude, die bis zum Jahr 1965 errichtet wurden, besteht eine Ausweis-
pflicht bereits seit 1. Juli 2008. Ab Januar 2009 miissen die restlichen Wohnge-
béaude und ab Juli 2009 die Nichtwohngebéduden einen Energieausweis vorweisen
JASUE, 2007/. Wihrend bei Neubauten der Energieausweis generell eingefiihrt
ist, sind fiir Bestandsgebdude nur im Falle eines Nutzerwechsels, durch Verkauf
oder Neuvermietung, ein Energieausweis erforderlich. Géanzlich davon ausgenom-
men sind unter Denkmalschutz stehende Gebédude und kleine Gebdude mit weni-
ger als 50 m? Nutzfliche. Der Energieausweis!'” zeigt mit einer farbig abgestuften
Skala des , Energieeffizienz-Labels* auf, wo das betreffende Gebdude mit seinem
Energiebedarf einzuordnen ist und stellt damit ein Giitesiegel fiir die energetische
Qualitat von Gebéduden dar. Neben dem Energiekennwert muss der Energieausweis
Vergleichswerte zu anderen Gebduden beinhalten und Modernisierungsempfehlun-

gen zur Steigerung der Energieeffizienz aufweisen.

14 ehemals Wirmeschutzverordnung (WSchV).
15 ehemals Heizungsanlagenverordnung (HeizAnlV).
16 Verordnung iiber energiesparenden Wirmeschutz und energiesparende Anlagentechnik bei

Gebduden.
17 Der Energieausweis hat in der Regel eine Giiltigkeit von zehn Jahren und kann auf Grundlage

des Energiebedarfs oder des Energieverbrauchs des Gebaudes erstellt werden.
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Im Oktober 2009 trat die novellierte Energieeinsparverordnung EnEV 2009 in
Kraft, mit dem Ziel den Energieverbrauch fiir Heizung und Warmwasser im Ge-
baudebereich um 30 % zu reduzieren /EnEV, 2009/. Mit der Neufassung verdnderte
sich das Berechnungsverfahren fiir den Nachweis der gesetzlichen Vorgaben: die
energetische Qualitat der Gebédudehiille wird seitdem iiber das Bauteilverfahren
und die Einhaltung des maximalen Jahresprimérenergiebedarfs iiber das Refe-
renzgebaudeverfahren bestimmt. Die Anforderungen der EnEV 2009 haben sich

gegeniiber den Bestimmungen aus der EnEV 2007 verdndert:

e Die Obergrenze des zuldssigen Jahresprimérenergiebedarfs fiir Neu- und Alt-
bauten bei grofleren baulichen Modernisierungsmafinahmen an der Gebéu-
dehiille’® wurde um 30 % und die energetischen Anforderungen an die Wér-
meddmmung der Gebidudehiille von Neubauten um durchschnittlich 15 %

gegeniiber den Bestimmungen der EnEV 2007 verschérft.

e Die energetischen Anforderungen an die Warmedammung oberster nicht be-
gehbarer Geschossdecken wurden erhoht. Zudem wurde die Verpflichtung ein-
gefiihrt, oberste begehbare Geschossdecken mit einer Warmeddmmung bis

spitestens Ende 2011 auszuriisten!?.

e Klimaanlagen sind mit automatischen Einrichtungen zur Be- und Entfeuch-

tung zu versehen.

e Nachtstromspeicherheizungen, die dlter als 30 Jahre sind, miissen in groéfie-
ren Wohngebéduden mit sechs Wohneinheiten und in Nichtwohngebduden mit
einer Nutzfliche von mehr als 500 m? auBer Betrieb genommen werden. Die

Pflicht zur Aulerbetriebnahme erfolgt stufenweise bis Anfang 2020.

e Mafinahmen zum Vollzug der Verordnung werden verstirkt. Seitdem wer-
den bestimmte Neu- und Altbauanforderungen, sowie die Bereitstellung und
Verwendung falscher Daten beim Energieausweis als Ordnungswidrigkeit ge-
ahndet.

18 Werden durch bauliche Mafinahmen Versnderungen am Geb#ude durchgefiihrt, z. B. Erneue-
rung der Fassade, der Fenster, des Dachs, miissen die Baumaflnahmen soweit erweitert werden,
dass das betroffene Bauteil die Warmeanforderungen erfiillt. Grundsétzlich gilt hier das Ver-
schlechterungsverbot, welches die energetische Qualitiit eines Gebdudes durch neue Bauteile
oder Anlagen verbietet.

19 Davon freigestellt sind die Gebéude von Ein- und Zweifamilienhiusern, dessen Eigentiimer
diese am 1. Februar 2002 bewohnt haben. Nach einem Eigentiimerwechsel sind vom spéteren

Erwerber die Nachriistpflichten innerhalb von zwei Jahren zu erbringen.
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Durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen der EnEV sinkt der Warmeverbrauch
von Neubauten und sanierten Bestandsgebduden zunehmend. Da davon auszuge-
hen ist, dass zukiinftige Novellierungen der EnEV eine zusétzliche Verschéarfung der
Anforderungen nach sich ziehen werden, kann in Zukunft mit dem verpflichtenden
Bau von Passivhausern gerechnet werden. Der verminderte Warmeverbrauch der
Gebéude wirkt sich allerdings negativ auf die Fernwarmewirtschaft aus, da bei dem
Betrieb von Fernwéarmenetzen aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten eine bestimm-

te Mindestmenge an Wérme nicht unterschritten werden darf.

2.4.3. Das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz
(EEWiarmeG)

Am 1. Januar 2009 wurde in Deutschland das Erneuerbare-Energien-Wéarmegesetz
(EEWérmeG) eingefithrt /EEWarmeG, 2008/. Das Gesetz wurde mit dem Ziel ver-
abschiedet, den Anteil erneuerbarer Energien zur Deckung des Energieverbrauchs
von Wirmeanwendungen? von 6 % im Jahr 2006 auf mindestens 14 % bis zum
Jahr 2020 anzuheben. Im EEWi&rmeG ist der Einsatz erneuerbarer Energien bei
der Warmeversorgung verpflichtend vorgegeben und gilt fiir alle Neubauten mit
einer Nutzfliche von mehr als 50 m2. Das Gesetz basiert im Wesentlichen auf drei

Siulen:

1. Nutzungspflicht: Fiir Neubauten ist je nach Art der genutzten Wérmeer-
zeugung der anteilige Deckungsbeitrag des Wéarmebedarfs durch erneuerbare
Energien festgelegt. Der Mindestanteil zur Deckung des Wérmeenergiebe-
darfs durch Solarthermie betréigt 15 %2?!. Wihrend bei Nutzung fester oder
fliissiger Biomasse, sowie bei Geothermie und Umweltwérme der Mindestan-
teil zur Warmebedarfsdeckung bei 50 % liegt, ist bei Nutzung gasformiger

Biomasse ein Anteil von bis zu 30 % des Warmebedarfs vorgeschrieben.

Anstelle der Nutzung erneuerbarer Energien konnen Kompensationsmafinah-
men, wie z. B. die Nutzung der Warme aus Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen
oder die Abwéarmenutzung, jeweils bei einem Deckungsanteil von mindestens
50 % des Warmebedarfs, ergriffen werden. Auch zusétzliche Warmedamm-
mafBinahmen am Gebéude, die um mindestens 15 % iiber den Forderungen

der EnEV hinausgehen, sowie die Deckung des Warmebedarfs unmittelbar

20 Raum-, Kiihl- und Prozesswiirme sowie Warmwasser.
21 Die Kollektorgroe muss bei Wohngeb#iuden mit bis zu zwei Wohnungen mindestens 0,04 m?

und bei Wohngebiuden mit mehr als zwei Wohnungen mindestens 0,03 m? pro Quadratmeter
beheizter Nutzfldche betragen.
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aus einem Netz der Nah- und Fernwirmeversorgung?? zihlen zu den Ersatz-

mafnahmen.

2. Finanzielle Forderung: Die Nutzung erneuerbarer Energien ist iiber das
Marktanreizprogramm (MAP) mit einem Finanzvolumen von 500 Mio. € pro
Jahr, in den Jahren 2009 bis 2012 gefordert /BAFA, 2008/. Begiinstigt wer-
den die Gebédudeeigentiimer, die einen Anteil an erneuerbaren Energien, der
iiber die Nutzungspflicht hinausgeht, einsetzen oder wenn besonders effizi-
ente Technologien eingesetzt werden. Im Fokus der Forderung stehen wiér-
meerzeugende Anlagen (z. B. Solarkollektoren, Anlagen zur Verfeuerung fes-
ter Biomasse, effiziente Warmepumpen, Tiefengeothermieanlagen, Biomas-
seheizwerke) und Nahwirmenetze, die aus erneuerbaren Energien gespeist

werden.

3. Anschluss- und Benutzerzwang: Kommunen diirfen den Anschluss und
die Benutzung von Wirmenetzen der offentlichen Nah- oder Fernwérmever-
sorgung zum Zwecke des Klima- und Ressourcenschutzes gesetzlich bestim-

men.

Die Nutzung der Fernwéarme ist durch das EEWarmeG als Kompensationsmaf3-
nahme zur Erfiilllung der gesetzlichen Anforderungen und als Zwangsmafinahme

zur Wiarmeversorgung seitens der Kommunen begiinstigt.

2.4.4. Das Erneuerbare-Wiarme-Gesetz in Baden-
Wiirttemberg (EWirmeG)

Fiir das Land Baden-Wiirttemberg gelten seit dem 1. Januar 2008 die Bestimmun-
gen aus dem Erneuerbare-Wirme-Gesetz (EWéarmeG) /EWarmeG, 2007/. Wie
bereits das EEWéarmeG fithrt das EWarmeG einen verpflichtende Anteil fiir die
Nutzung erneuerbarer Energien bei der Warmeversorgung in Wohngebduden ein.
Im Unterschied zum EEWarmeG gelten die gesetzlichen Bestimmungen aus dem
EWarmeG sowohl fiir neue, als auch fiir bestehende Wohngebaude. In neuen Wohn-
gebduden, fiir die ab April 2008 das Bauverfahren eingeleitet wurde, muss mindes-
tens 20 % des jahrlichen Wiarmebedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt wer-
den. Fiir bestehende Wohngebéude betragt seit dem 1. Januar 2010 der Pflichtan-

teil an erneuerbaren Energien mindestens 10 % des jahrlichen Warmebedarfs, wenn

22 Voraussetzung hierfiir ist, dass das Wirmenetz zu einem wesentlichen Teil mit erneuerba-
ren Energien bzw. zu mehr als 50 % auf Basis der Kraft-Wirme-Kopplung oder Abwérme
betrieben wird.
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im Einzelfall die zentrale Heizungsanlage ausgetauscht wird. Neben dem Einsatz
von Solarthermie, Geothermie und Biomasse, einschliefllich Biogas und Biodl, so-
wie der Nutzung von Umweltwérme und Abwéarme mit Hilfe von Warmepumpen,
sieht das Gesetz eine Reihe weiterer alternativer Moglichkeiten zur ersatzweisen
Erfiillung vor. Wéhrend die Vorgaben fiir den Neubaubereich am 1. Januar 2009
durch die Vorgaben aus dem EEWiarmeG des Bundes abgelost wurden (vgl. Ab-
schnitt 2.4.3), gelten die Regelungen des Landesgesetzes fiir den Wohngebéudebe-

stand weiterhin.
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3. Bestimmung regionaler

Warmebedarfsstrukturen

In diesem Kapitel wird eine Vorgehensweise geschildert, die die Entwicklung des
Wiérmemarkts von der Bedarfsseite aus analysiert und bis zum Jahr 2050 fort-
schreibt. Es wird unterschieden zwischen der Nutzwarmenachfrage in den Sektoren
Haushalte, Gewerbe-, Handel-, Dienstleistung (GHD) und Industrie. Wéhrend in
den Haushalten Nutzwérme in Form von Raumwérme und Brauchwarmwasser an-
fallt, werden in GHD- und Industriesektor zusétzlich Prozesswéarme nachgefragt.
Im Industriesektor erfolgt die Prozesswarmenachfrage auf unterschiedlichen Tem-
peraturniveaus in Abhéngigkeit der Fertigungsprozesse in den Industriebereichen.
Um Riickschliisse auf den aktuellen und zukiinftigen Nutzwéirmebedarf in den Sek-
toren ziehen zu kénnen, wurde auf Indikatoren zuriickgegriffen. Im Haushaltssektor
dienen die Wohnflichengrofle und die Wohnungsanzahl in den Wohngeb&duden als
Indikatoren fiir den Warmebedarf, wiahrend die Entwicklung des Wéarmebedarfs
im GHD- und Industriesektor auf einer Verteilung der Anzahl der Beschéftigten je
Branche beruht. Aufbauend auf der Ermittlung der Nutzwéirmenachfrage erfolgt

die Potenzialbestimmung der Fernwérmenutzung.

3.1. Wirmebedarfsstrukturen im
Haushaltssektor

Zunachst werden die Indikatoren beschrieben, die in der Arbeit fiir die Bestim-
mung des Nutzwidrmebedarfs im Haushaltssektor verwendet werden. Mit diesen
lassen sich Riickschliisse auf den zukiinftigen Nutzwérmebedarf ziehen. Anschlie-
Bend wird der Nutzwarmebedarf auf Gemeindeebene bestimmt. Die Potenziale der
Fernwarmenutzung bauen auf der Bestimmung der Nutzwéarmenachfrage in den

Gemeinden auf.
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3. Bestimmung regionaler Warmebedarfsstrukturen

3.1.1. Nutzwirmenachfrage im Haushaltssektor

Die Ermittlung der Nutzwirmenachfrage in den Haushalte beruht auf den sta-
tistischen Angaben von dem Bestand der Wohngebdude. Der Wohngebaudebe-
stand wurde in verschiedene Gebaudekategorien klassifiziert. Jedem Gebédudetyp
ist ein auf die Wohnfldche bezogener spezifischer Wirmebedarf zugeordnet. Fiir
den Raumwiarmebedarf wurde der spezifische Kennwert aus der Warmebedarfser-
mittlung nach DIN /DIN EN 12831, 2003/ bestimmt, wohingegen der dem Warm-
wasserbedarf zugrunde gelegte Kennwert iiber eine Abschéitzung des jahrlichen
Warmwasserbedarfs pro Person beruht. Die Entwicklung der Nutzwarmenachfrage
basiert auf einer Entwicklung des Gebédudebestands, wobei Annahmen beziiglich
der Abriss-, Umbau- und Neubauquoten der Wohngebdude unterstellt wurden.
Die Entwicklungen der Wohngebéude, der Wohnfléchen, der Wohnungsanzahl und
der sich daraus abzuleitende Nutzwéirmebedarf wurde fiir jede Gemeinde separat
ermittelt. Die Quoten fiir die Bestimmung der Wohnbausubstanz korrespondie-
ren mit den Rahmenannahmen der Wohnflichenentwicklung der Bundesrepublik
Deutschland nach der vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie in
Auftrag gegebenen Energieprognose 2009 (vgl. /IER u.a., 2009/, /Frondel u.a.,
2008/). Energetische Verbesserungen durch Sanierungsmafinahmen werden in dem
spezifischen Kennwert als Trendsanierungen an der Gebéaudehiille beriicksichtigt.
Abb. 3.1 stellt schematisch die Vorgehensweise der Nutzwéirmebedarfsbestimmung
der Haushalte dar.

Y Bestand
. Ist-Zustand
:| Geb&udebestand
:| pro Gemeinde I:"> |:">
Vorgabe: : - Baualter
Wohnflachen- :(__ - Gebaudetyp
nachfrage R L EE ey CRCEEEEEEEEPEEPERREPEE @ ..........................................

pro Gemeinde-
kategorie bis

zum Jahr 2050 @ @ rend-
Sanierung
(BESS

5 Entwicklung "
|:"> Gebaudebestand | — > Sveezraggﬁ:]tvev;ﬂ —

pro Gemeinde

Entwicklung

Abb. 3.1.: Bestimmung der Nutzwéirmenachfrage des Haushaltssektors nach Ge-

meinden
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

Entwicklung der Wohnflichennachfrage

Im Jahr 2005% gab es in der Bundesrepublik Deutschland 39,6 Mio. Wohnungen
in insgesamt 17,6 Mio. Wohngebéuden /StaBuA, 2008c/. Die Mehrzahl der Wohn-
gebéude sind Einfamilienhéuser (EFH) mit einem Anteil von 62,6 %, gefolgt von
Zweifamilienh&usern (ZFH) mit 20,1 % und Mehrfamilienhéusern (MFH) mit rund
17,3 %. Einfluss auf eine zukiinftige Wohnflichennachfrage haben neben der Be-
volkerungsentwicklung auch die wirtschaftliche Entwicklung des Landes, da mit
erhohtem Lebensstandard und der wirtschaftlichen Entwicklung die durchschnitt-
lich zur Verfiigung stehende Wohnfldche pro Person ansteigt /Korda, 2005/. Die
Wohnflachennachfrage verhilt sich umgekehrt proportional zur Personenanzahl je
Haushalt, weshalb die Wohnungen bei Einpersonenhaushalten eine deutlich ho-
here Wohnflache je Einwohner aufweisen. Verstiarkt wird dieser Effekt durch den
demographischen Wandel mit dem Anstieg des élteren Bevolkerungsanteils. Dieser
so genannte ,Remanenzeffekt ist charakterisiert durch eine Zunahme der Fla-
chennachfrage pro Kopf bei alteren Personen, der durch den Auszug der Kinder
aus der elterlichen Wohnung verursacht wird. Trotz abnehmender Familiengrofie
steigt dadurch die Wohnflachennachfrage an (vgl. /BBR, 2008/, /BMVBS, 2007¢/,
/Beckmann u. a., 1996/).

In Deutschland ist beziiglich der Bevolkerungsentwicklung mit einem Riickgang zu
rechnen. Die Bevolkerungsanzahl geht voraussichtlich von 82,4 Mio. Personen in
2005 auf zunéchst 79,7 Mio. in 2030 und anschlieend auf 74,3 Mio. Personen in
2050 zuriick. Wahrend des gleichen Zeitraums steigt das Bruttoinlandsprodukt um
durchschnittlich 1,05 % pro Jahr an /TER u.a., 2009/. Das Bruttoinlandsprodukt
stellt einen Indikator fiir den Bevdlkerungswohlstand dar. Trotz des Bevolkerungs-
riickgangs ist bis 2030 mit einem Anstieg der Wohnflichennachfrage und einer
zunehmenden Verminderung der Personenanzahl pro Haushalt zu rechnen. Erst
ab 2035 ist durch die Degression der Bevolkerungsentwicklung eine Abnahme der
Wohnflachennachfrage zu erwarten /BBR, 2006/

Die durchschnittliche Wohnfliche pro Kopf beliuft sich in 2005 auf 41,2 m?. Die
Wohnfliche von Ein- und Zweifamilienhiuser betriigt 1 983 Mio. m? und von Mehr-
familienhéuser 1 412 Mio. m?. Die Wohnfliche steigt bis 2030 auf 4 021 Mio. m?
an und fillt anschliefend auf 3 748 Mio. m? in 2050 zuriick /TER u.a., 2009/. Par-
allel dazu nimmt die Bevoélkerungsanzahl sukzessive ab. Es resultiert daraus eine
Pro-Kopf-Wohnfliiche von 50,4 m? in 2030 und 50,5 m? in 2050.

23 Stichtag ist der 31.12.2005.
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Erfassung des Gebidudebestands

Die Bestimmung der Nutzwéarmenachfrage der Wohngebaude beruht auf der Herlei-
tung einer Gebaudetypologie, die sich in vergangenen Arbeiten mehrfach bewéhrt
hat /IWU, 2007/, /Blesl, 2002/, /Kleemann u.a., 2000/, /Hille, 2002/, /Ebel
u. a., 2000/. Der Bestand an Wohngebédude wird in verschiedene Gebaudeklassen
aufgeteilt, die sich nach Baualter und Gebdudegrofie voneinander unterscheiden.
Die Gebaudetypologie stiitzt sich auf der Erkenntnis, dass sich in der Entwicklung
des Wohnungsbaus iibliche Konstruktionen durch Auswahl von Baumaterialien
und typische Bauteilflichen zur Gestaltung der Gebaudehiille, sowie zur Dimen-
sionierung der Bauelemente in den einzelnen Bauepochen wiederfinden lassen.
Diese Konstruktionsweisen beeinflussen den Heizwéarmebedarf mafigeblich. Die
Baualtersklassen orientieren sich an historischen Einschnitten, Zeitpunkten zu
denen wéarmetechnisch relevante Bauvorschriften wirksam wurden. Aufgrund un-
terschiedlicher Entwicklungen in den Bauvorschriften und Verordnungen fiir den
Mindestwarmeschutz in West- und Ostdeutschland im Zeitraum 1949 bis zur
deutschen Wiedervereinigung in 1990 erfolgt eine Einteilung der Wohngebédude
getrennt nach alten und neuen Bundesldnder. Die grofiten Unterschiede zwischen
Ost- und Westdeutschland resultieren aus der Entwicklung der industriell gefer-
tigten Wohnungsbauten (Plattenbauten), die ab 1957 in der ehemaligen DDR
verstirkt nachgefragt wurden und seit 2002 im Rahmen des Forderprogramms
Stadtumbau Ost?? aufgrund hoher Wohnungsleerstinde vermehrt zuriickgebaut
werden. Der Wohngebédudebestand der alten Bundesldnder wurde in zehn Baual-
tersklassen (vgl. Tab. 3.1) und die der neuen Bundeslédnder in neun unterschiedliche
Klassen (vgl. Tab. 3.2) unterteilt.

Tab. 3.1.: Baualtersklassen des Gebaudebestands der alten Bundeslander

Baualters- | Beschreibung

klasse

bis 1918 Gebédude aus der Griinderzeit, teilweise denkmalgeschiitzt.
1919-1948 | Zunehmende Industrialisierung der Baustoftherstellung. Verwendung
kostengiinstiger, einfacher Baustoffe und materialsparender Konstruk-

tionen.

Fortsetzung

24 Das vom Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen (BMVBS) initiierte For-
derprogramm sieht den dauerhaften Riickbau von Wohnungen zur Reduzierung des Angebots-
iiberhangs zur nachhaltigen Aufwertung und Stabilisierung von Stadtquartieren vor /BMVBS,
2007b/.
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

Baualters- | Beschreibung

klasse

1949-1957 | Nachkriegszeit. Mindestanforderungen an den Warmeschutz werden
aufgrund von Materialmangel und Geldknappheit héufig nicht einge-
halten.

1958-1968 | Wirtschaftsaufschwung. Mindestanforderungen an den Warmeschutz
nach DIN 4108 (Warmeschutz im Hochbau) werden teilweise iibertrof-
fen.

1969-1978 | Anwendungszeitraum der DIN 4108. Grenzwerte fiir den Mindestwér-
meschutz sind hauptsichlich danach abgeleitet, um Feuchtigkeitsschéi-
den am Baukorper durch Tauwasserbildung zu vermeiden.

1979-1984 | Die Verordnung iiber den energiesparenden Wérmeschutz (Warme-
schutzverordnung — WSchV) wird 1978 als Folge des Energieeinspa-
rungsgesetzes (EnEG) eingefiihrt, mit dem Ziel den Energieverbrauch
durch bauliche Mafinahmen zu reduzieren.

1985-1995 | 1. Novellierung der Warmeschutzverordnung im Jahr 1984.

1996-2000 | 2. Novellierung der Warmeschutzverordnung im Jahr 1995.

2001-2005 | Die Energieeinsparverordnung (EnEV 2002) ersetzt in 2002 sowohl die
Wirmeschutzverordnung (WSchV) als auch die Heizungsanlagenver-
ordnung (HeizAnlV).

ab 2006 1. Novellierung der Energieeinsparverordnung Ende 2007 zur Umset-

zung der EU-Richtlinie iiber die Gesamtenergieeffizienz von Geb&duden.

Neben dem Gebédudealter wird der Heizwérmebedarf vor allem durch das Ver-
héltnis der Warme {ibertragenden Oberfliche zum beheizten Gebdudevolumen be-
einflusst. Dieses A/V-Verhiltnis beschreibt die Kompaktheit eines Geb#udes. Je
geringer das A /V-Verhéltnis, desto weniger Heizwirme benotigt das Gebéude. In-
nerhalb einer Epoche weisen Mehrfamilienhduser in der Regel ein geringeres A /V-
Verhéltnis auf als Einfamilienhduser. Um dies zu beriicksichtigen werden in der
Gebaudetypologie neben den Baualtersklassen Gebdudetypen mit verschiedenen
A /V-Verhéltnissen unterschieden. Die Geb#dudetypen werden nach ihrer Baugrofie
und nach Anzahl der Wohnungen differenziert. Fin- und Zweifamilienhduser sind
separat ausgewiesen, da sie als Folge unterschiedlicher Gebaudegrundflichen abwei-
chende Nutzwédrmenachfragen aufweisen. Mit Zweifamilienhduser sind der Einfach-
heit halber Reihendoppelhduser (RDH) bezeichnet. Wiahrend ein Einfamilienhaus
(EFH)?® einer Wohnung entspricht, beinhaltet ein Reihendoppelhaus (RDH) zwei

25 Im Wohnungsbau werden unter Einfamilienhéuser freistehende Einfamilienhiuser, Doppel-
hiuser, Reihenhéuser und auch Bungalows bezeichnet /Kister, 2005/. Erschlieft ein Zugang
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Tab. 3.2.: Baualtersklassen des Gebaudebestands der neuen Bundeslander

Baualters- Beschreibung

klasse

bis 1918 Entsprechend der Beschreibung der alten Bundeslédnder (Tab. 3.1).
1919-1948 Entsprechend der Beschreibung der alten Bundeslénder (Tab. 3.1).
1949-1968 Einfache Bauweise der Nachkriegszeit iiberwiegend in
Mauerwerksbauweise. Ab Anfang der 50er Jahre werden die ersten
Bauten in vorgefertigter Block- oder Streifenbauweise errichtet. Ab
Mitte der 60er Jahre werden Plattenbauten in Grofiserie erstellt.
1969-1978 Einfithrung der Wohnungsbauserien (WBS). Ab Beginn der 70er Jahre

wird Eigenheimbau in vorgefertigter Bauweise angeboten.

1979-1984 Aufnahme wérmetechnischer Verbesserungen in den Vorschriften der
TGL 28706'. Als Rationalisierungsstufe II auch im Montagebau
iibernommen.

1985-1995 Weitere wirmetechnische Verbesserung mit Einfithrung der Rationa-

lisierungsstufe III der Wohnungsbauserie 70. Nach 1990 wird nach den
Richtlinien der Wérmeschutzverordnung (WSchV 1984) gebaut.
1996-2000 Entsprechend der Beschreibung der alten Bundeslénder (Tab. 3.1).
2001-2005 Entsprechend der Beschreibung der alten Bundeslédnder (Tab. 3.1).

ab 2006 Entsprechend der Beschreibung der alten Bundeslédnder (Tab. 3.1).

! Technische Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen (TGL).

Wohnungen. Mehrfamilienhduser werden zusétzlich in kleine und grofie Wohnge-
béude unterteilt, wobei kleine Mehrfamilienhéuser (KMH) Wohngebéude von drei
bis sechs Wohnungen und grofie Mehrfamilienhduser (GMH), inklusive der Hoch-
héuser, Wohngebédude mit mehr als sechs Wohnungen sind. Um den héheren Anteil
an Hochhéuser in den neuen Bundeslédnder zu beriicksichtigen, werden dort durch-
schnittlich vierzehn Wohnungen und in den alten Bundeslédnder elf Wohnungen je
GMH zugrunde gelegt. Ab 2010 werden in den alten und neuen Bundesldndern

gleichermaflen sieben Wohnungen fiir ein GMH angenommen.

Ermittlung der Baualtersstruktur des Gebidudebestands
Fiir die Bestimmung des Nutzwédrmebedarfs der Wohngebdude in den Gemeinden

wird eine Altersstruktur der Wohngebéude hergeleitet. Diese beruht auf den Anga-

mehrere Wohneinheiten, dann wird von einem Mehrfamilienhaus gesprochen, unabhéngig von
der Bauweise und ob das Gebdude mehrere Eingéinge und dadurch auch mehrere Einheiten
aufweist.
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

ben der Mikrozensus Zusatzerhebung /StaBuA, 2008a/. Darin sind die Wohnein-
heiten der Gebiude nach Baujahresklassen in den Bundeslinder angegeben. Uber
die Anzahl an Wohnungen in den Wohngebduden werden die prozentualen Al-
tersanteile der Wohngebédude in den alten und neuen Bundesldnder ermittelt (vgl.
Tab. A.1 und Tab. A.2 im Anhang, Seite 175). Im Gegensatz zur statistischen Erhe-
bung wird hier davon ausgegangen, dass die Altersstruktur der Gebédude in Berlin
vom Gebdudebestand Westberlins geprégt ist, weshalb Berlin den alten Bundes-
lindern zugeordnet ist. Fiir die Bestimmung der Altersstruktur der Wohngeb#ude
in den Gemeinden wird ferner davon ausgegangen, dass sich die Altersstruktur
nur unwesentlich von Gemeinden verschiedener Einwohnergrofien, jedoch wesent-
lich von der geografischen Lage in Ost- und Westdeutschland unterscheiden. Der
Wohngebaudebestand der Gemeinden /StaBuA, 2006a/ wurde mit prozentualen

Anteilen zur Beschreibung der Altersstruktur gewichtet.

Annahmen fiir die Entwicklung der Gebidude- und der Wohnungsanzahl

Der Heizwérmebedarf der privaten Haushalte wird fiir jede Gemeinde aus der An-
zahl der Wohngebauden, den Wohnungen und den Wohnflachen bestimmt, weshalb
Abschétzungen zum Verlauf zukiinftiger Wohnungsanzahlen bedeutend sind. Fiir
die Wohnungsentwicklung werden unterschiedliche Neubauquoten fiir die Gebéude-
typen unterstellt. Diese gelten jeweils fiir eine Periode von fiinf Jahren und beziehen
sich auf die Wohnungszahl der Vorjahresperiode. Es werden Neubauquoten fiir die
Gebaudetypen der alten und neuen Bundesléinder angenommen. Zuséatzlich wer-
den die Neubauquoten in Quoten von Neubauten, die als Ersatz von abgerissenen
Wohnungen innerhalb bestehender Siedlungen (Bestandsgebiete) und in Quoten
von Wohnungen, die in neu errichteten Siedlungen (Neubaugebiete) zugebaut wer-
den, differenziert. Zwischen dem Jahr 2005 und 2010 werden fiir EFH der alten und
neuen Bundeslinder durchschnittlich 0,55 % an Neubauten in Neubaugebieten und
0,28 % in Bestandsgebieten unterstellt. Bei RDH ist eine durchschnittliche Neu-
bauquote in Hohe von 0,18 % in Neubaugebieten und 0,07 % in Bestandsgebieten
und fiir KMH Quoten von 0,07 % (Neubaugebiete) und 0,06 % (Bestandsgebiete)
fiir den Zeitraum 2005 bis 2010 angenommen. Zudem wird davon ausgegangen,
dass aufgrund der abnehmenden Bevolkerungsentwicklung bis einschliefilich 2035
keine GMH als Ersatzbauten in bestehenden Wohngebieten errichtet werden. GMH
werden nur in Neubaugebieten gebaut, mit einer unterstellten durchschnittlichen
Neubaurate von 0,06 % zwischen 2005 und 2010. Generell wird bis zum Jahr 2030
von einer Zunahme der Neubauquoten ausgegangen, anschlieBend von einer suk-
zessiven Abnahme bis 2050 (vgl. Tab. A.3 und Tab. A.4 im Anhang, Seite 176).
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Neben Neubauquoten fiir den Zubau neuer Wohnungen sind Umbauquoten fiir
die Wohnungen unterstellt. Umbauten fithren zu einer Vergréflerung der Gebaude-
wohnflidche, z. B. durch den Anbau eines Wintergartens oder durch den Ausbau
des Dachgeschosses zum Wohnraum. Die durchschnittlichen Umbauquoten sind fiir
die Periode 2005 bis 2010 fiir EFH und RDH mit rund 2,4 % bzw. 1,6 % gegeniiber
den zugrunde gelegten Umbauquoten der Mehrfamilienhduser relativ hoch ange-
setzt. Das ist damit begriindet, dass in Mehrfamilienhdusern die Méglichkeiten zu
einem Umbau aufgrund der Mehrparteiensituation und der unterschiedlichen Be-
sitzanspriiche eher begrenzt sind. Fiir den gleichen Zeitraum wird bei KMH eine
durchschnittliche Umbauquote von 0,4 % und bei GMH eine Quote von durch-
schnittlich 0,2 % angenommen. Bis zum Jahr 2015 wird mit einem Anstieg der
Umbauquoten fiir die Wohngebéaude gerechnet, der bis einschlieSlich 2030 auf dem
Wert verbleibt. Danach nehmen parallel zur Bevolkerungsentwicklung die Umbau-
quoten der Wohngebédude ab (vgl. Tab. A.5 und Tab. A.6 im Anhang, Seite 177).

Wiéhrend die Neu- und Umbauquoten zu einer Vergréferung der Wohnflache
mit neueren Warmedammstandards fithren, werden mit den angenommenen Ab-
rissquoten die Wohnfliche von Gebauden &lteren Standards reduziert. Es wird
eine durchschnittliche jéhrliche Abrissquote der Wohnungen von 2,3 % angenom-
men, wobei die abzubauenden Wohnungen sich ungleichmé&fig auf Einfamilien-,
Reihendoppel- und Mehrfamilienh&user verteilen. Von 2005 bis einschlie8lich 2030
wird eine durchschnittliche Abrissquote von 4,6 % fiir Einfamilien-, 0,4 % fiir
Reihendoppel- und 0,45 % fiir Mehrfamilienhiuser unterstellt. Ab 2030 wirkt sich
der Bevolkerungsriickgang verstédrkt auf die Wohnflachennachfrage aus, weshalb
die Abrissquoten zunehmen. Ab 2030 ist bei Einfamilienhduser mit einer jahrlichen
Abrissquote von 0,6 %, fiir Reihendoppelhiduser von 1,2 % und fiir Mehrfamili-
enhéuser von 0,8 % zu rechnen. Die Abrissquoten geben den prozentualen Abriss
der Wohnungen bezogen auf den Wohnungsbestand der Vorjahresperiode an. Um
den Wohnungsabriss auf die Baualtersklassen der Wohnungen innerhalb einer Ge-
baudegrofe umzulegen, wird eine Verteilung zu Hilfe genommen, die Wohnungen
in édlteren Wohngebauden stéarker beriicksichtigt. Der Verteilungsschliissel fiir die
Abrissquoten wird fiir die Wohngebédude der alten und neuen Bundeslander ge-
trennt voneinander aufgestellt (vgl. Tab. A.7 und Tab. A.8 im Anhang, Seite 178).
Den Abrissquoten ist eine Nutzungsdauer der Wohngebdude von durchschnittlich
80 Jahren unterstellt. Ferner wird angenommen, dass Wohngebéude, die vor dem
Jahr 1918 errichtet wurden, ab 2030 unter Denkmalschutz stehen und danach, in
Folge des Bestandschutzes nicht abgerissen werden. Da die technische Lebensdauer
einzelner Gebdudebauteile weit unter der eines Gebédudes liegt, werden im Verlauf

einer Gebaudelebensdauer die Gebiaudebauteile mehrfach erneuert.
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Entwicklung der Anzahl an Wohnungen und Wohngebduden und der
Wohnflachen

In Abb. 3.2 ist die Entwicklung der Wohnfldchennachfrage der Wohngebéude nach
alte und neue Bundesldnder (ABL, NBL) und nach Geb#udetyp (EFH, RDH,
KMH, GMH) bis 2050 aufgetragen. Wéhrend das Jahr 2005 die statistischen
Werte darstellen, gibt der Verlauf ab 2010 die ermittelten Wohnflachen der ver-
schiedenen Geb#udetypen wieder. Von 3 395 Mio. m? Wohnfliche in 2005 erhsht
sich die Wohnflichennachfrage bis 2030 um etwa 18,5 % auf 4 021 Mio. m? und
setzt sich zu 63,5 % aus der Wohnfliche von Einfamilien- und Reihendoppel-
hiduser und zu 36,5 % aus der Wohnfliche von Mehrfamilienhduser zusammen.
Anschlieflend nimmt die Nachfrage an Wohnfldche bis 2050 in den Mehrfamilien-
h&user ab und in den Einfamilien- und Reihendoppelh&usern zu. In 2050 entfallen
68,1 % der Wohnfldche auf Einfamilien- und Reihendoppelhiuser und 31,9 % auf
Mehrfamilienhduser. Gegeniiber 2005 ist die Wohnflache in 2050 um etwa 10,4 %

grofer.
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Abb. 3.2.: Entwicklung der Wohnflachennachfrage in den Gebaudetypen

Den grofiten Zuwachs an Wohnflache erfahren die Einfamilienhéduser der alten Bun-
desldnder (EFH ABL). Gegeniiber 2005 betrigt dieser in 2030 32,0 % (1 485 Mio. m?)
und in 2050 36,0 % (1 530 Mio. m?). Die Wohnfliche der Einfamilienhduser in den
neuen Bundesléinder (EFH NBL) ist in 2030 291 Mio. m? am héchsten und geht
bis 2050 auf 278 Mio. m? zuriick. Dies entspricht einem prozentualen Anstieg
von 32,0 % (2030) und 26,1 % (2050) gegeniiber 2005. Auch die Wohnfléche der

Reihendoppelhéuser steigt bis 2030 zunéchst an und fallt im weiteren Verlauf bis
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2050 leicht ab. Die Wohnfldche der Reihendoppelhéuser in den alten Bundeslénder
(RDH ABL) betrigt in 2050 649 Mio. m? und in den neuen Bundeslinder (RDH
NBL) 93 Mio. m?. Unabhingig von den Bundeslinder werden in den kleinen und
groflen Mehrfamilienhduser in 2050 jeweils weniger Wohnfldche nachgefragt als in
2005.

22 000

20 897
20 628
20 398 20392 55058

19772

19675 |

20000 - 19116

18 000 | 17600 I s T - L ]
7

16 000 - otz R - R - - -
S v

14000 - = = = = B O B OB B

= LLEH R

(A7,

.

CLLEy W = EH B B B B B

8000 | = = = = B B

Anzahl Wohngebaude [1 000]

6000 | = = = = B B

4000 1 - = B = B B B

2000 | = = = = B B

2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

HEFH ABL 4 EFH NBL ERDH ABL Z RDH NBL
OKMH ABL O KMH NBL OGMH ABL O GMH NBL

Abb. 3.3.: Entwicklung der Anzahl an Wohngebiduden nach Gebaudetypen

In der Entwicklung der Wohngebdude ist ein dhnlicher Trend auszumachen. Ins-
gesamt steigt die Anzahl an Wohngeb&auden von 17,6 Mio. in 2005 um 11,8 % auf
19,7 Mio. in 2050 an. Sowohl die Einfamilienhéduser, als auch die Reihendoppel-
und kleine Mehrfamilienhduser haben jeweils in 2030 ihren héchsten Gebaudebe-
stand. Die Anzahl an groBen Mehrfamilienhéuser ist in 2025 am hochsten (vgl.
Abb. 3.3). Wihrend bei den Einfamilienh&user der alten Bundesldnder im Jahr
2050 gegeniiber 2005 ein Zuwachs von 21,5 % auf 11,2 Mio. Gebédude zu verzeich-
nen ist, betrdgt die Zunahme der Einfamilienhduser in den neuen Bundesléinder
13,7 % (2,2 Mio. Gebéude). Die Anzahl an Reihendoppelhéduser der alten Bundes-
linder nimmt bis 2050 um 6,6 % auf 3,2 Mio. Gebiude zu, wihrend in den neuen
Bundeslénder die Anzahl an Reihendoppelhduser um 2,2 % auf 0,5 Mio. Gebaude
zuriickgeht. Der Bestand an Mehrfamiliengebduden reduziert sich in den alten wie
neuen Bundesldndern: In den alten Bundesldnder ist ein Riickgang von 8,6 % bei
kleinen (KMH ABL) und von 22,7 % bei grofen Wohngeb#duden (GMH ABL) fest-
zustellen. In den neuen Bundesldndern betragen die Abnahmen 11,6 % bei kleinen

(KMH NBL) und 9,0 % bei grolen Wohngebéuden (GMH NBL).
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Abb. 3.4.: Entwicklung der Anzahl an Wohnungen nach Geb#udetypen

Die Entwicklung der Anzahl an Wohnungen nach Gebaudetypen ist in Abb. 3.4
dargestellt. Die Wohnungsanzahl erhoht sich zunéchst bis 2030 und nimmt an-
schlielend bis 2050 auf 38,0 Mio. Wohnungen ab. Die Zahl der Wohnungen in 2050
ist damit um 4,0 % geringer als im Jahr 2005. Wahrend die Anzahl der Wohnungen
in Einfamilienh&dusern und Reihendoppelh&usern der alten Bundeslédnder sukzessive
ansteigt, nehmen die Wohnungen in Reihendoppelhéusern der neuen Bundeslénder
und in Mehrfamilienh&dusern bis 2050 ab. In 2050 werden voraussichtlich 17,4 Mio.
Wohnungen in Mehrfamilienhéuser geben, verglichen zu 21,1 Mio. Wohnungen in
2005 (vgl. Abb. 3.4).

Annahmen fiir die Ermittlung der Nutzwirmenachfrage

Aus der Kombination der Baualtersklassen mit den Gebdudegréfien ergibt sich die
Gebaudetypologie, die in Form einer Gebdudematrix fiir alte und neue Bundes-
linder separat dargestellt ist. Jedem Gebaudetyp wird darin ein représentatives
Gebéude zugeordnet, fiir das eine Warmebedarfsberechnung durchgefiihrt wurde.
Die Gebaudegrundfiiche, die Gebdudeauffenmafie und die Orientierung der Au-
Benbauteile sind dem Geb#udedatensatz des Institut Wohnen und Umwelt /TWU,
2003/ sowie aus /Giilec u.a., 1994/ entnommen. Fiir die Abschéitzung der Wér-
medurchgangskoeffizienten der Aulenbauteile wird hier angenommen, dass die Ge-

béudehiille gegeniiber dem Originalzustand zum Zeitpunkt des Erbauens teilweise
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durch bauliche Mafinahmen verbessert wurde. Als Vergleichsmaflstab fiir den spe-
zifischen Heizwédrmebedarf dient daher nicht der Wert, der am Ausgangszustand
der Gebéaude vorlag, sondern ein verminderter Durchschnittswert, der sich durch

Verbesserungsmafinahmen an der Gebaudehiille ergibt.

Die Heizwarmebedarfsberechnung der Gebédudetypen erfolgt iiber die Ermittlung
der Wirmezufuhr, die unter Auslegungsbedingungen benétigt wird, um eine ge-
forderte Rauminnentemperatur einzuhalten. Die Berechnung richtet sich nach den
Vorschriften der Heizlastberechnung DIN EN 12831 /DIN EN 12831, 2003,/2.

Eine exemplarische Raumwérmebedarfsberechnung fiir das Gebdude Einfamilien-
haus ,,EFH 1919-1948* ist in Tab. A.9 des Anhangs, Seite 181 beigefiigt. Unter
Beachtung der Baualtersklassen und der Geb#dudegréfien ergeben sich die auf die
Quadratmeter Wohnungsfliche bezogenen jéhrlichen spezifischen Raumwéarmever-
bréauche der Wohngebéude. Die Kennwerte variieren von Jahr zu Jahr, da neue Ge-
béaude errichtet werden und innerhalb eines Geb&dudetyps Gebédude entweder abge-
baut oder saniert werden. Die Zu- und Abgénge der Geb&aude beeinflussen mafigeb-
lich den spezifischen Wéarmebedarf, da neue und sanierte Wohngebéude zum Einen
einen geringeren Warmeverbrauch und zum Anderen eine hohere Wohnungsfléche
aufweisen. Entsprechend wird der Verlauf des spezifischen Heizwarmebedarfs der
Gebéaudetypen bis zum Jahr 2050 ermittelt. Die spezifischen Warmeverbrauche
fiir das Ausgangsjahr 2005 sind fiir die Wohngebédude der alten Bundeslander in
Tab. 3.3 und fiir die Gebédude der neuen Bundesléinder in Tab. 3.4 zusammenge-
stellt.

Um den gesamten Warmebedarf der Wohngebdude zu ermitteln, ist neben dem
Raumwéarmebedarf zusétzlich der Warmebedarf zur Bereitstellung von Brauch-
warmwasser zu erfassen. Im Unterschied zur Raumwérme ist der Wéarmebedarf zur
Warmwasserbereitung nicht unmittelbar aus der Gebdudeform und -gréfie, sondern
von der zu versorgenden Personenanzahl abhingig. Der Gebdudetyp iibt nur indi-
rekt iiber die Annahme der mittleren Wohnflachengréfie Einfluss auf den Warmwas-
serbedarf aus. Aus der Wohnflache jeden Gebaudetyps ist eine durchschnittliche
Belegungsanzahl der Einwohner abgeleitet. Als Anhaltswert fiir den durchschnitt-
lichen Wohnflachenbedarf pro Person flieffit die Pro-Kopf-Wohnfldche als bundes-
deutscher Mittelwert in die Berechnung ein. Der Warmebedarf fiir Brauchwarm-

wasser ergibt sich anschlieBend aus der Korrelation der abgeleiteten Personenanzahl

26 Die Europidische Norm EN 12831:2003 hat den Status einer deutschen Norm. Die
DIN EN 12831 gilt fiir die Bestimmung der Norm-Heizlast in Gebduden. Sie wurde am 6. Ju-
li 2002 angenommen und ersetzt mit ihrem nationalen Anhang NA die Normen DIN 4701-
1:1983, DIN 4701-2:1983 und DIN4701-3:1989.
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Tab. 3.3.: Durchschnittlicher spezifischer Raumwérmebedarf der Gebédude der al-
ten Bundeslander in 2005

Baualtersklasse EFH ‘ RDH ‘ KMH ‘ GMH
[kWh/(m?a)]
bis 1918 196 194 188 124
1919-1948 201 169 151 169
1949-1957 243 175 165 160
1958-1968 177 154 148 156
1969-1978 145 146 137 141
1979-1984 140 133 109 106
1985-1995 139 116 81 76
1996-2000 107 108 97 89
2001-2005 86 84 74 65

Tab. 3.4.: Durchschnittlicher spezifischer Raumwarmebedarf der Gebédude der neu-
en Bundeslédnder in 2005

Baualtersklasse EFH ‘ RDH ‘ KMH ‘ GMH
[kWh/(m?a)]

bis 1918 287 194 188 124
1919-1948 201 169 151 169
1949-1968 252 178 169 157
1969-1978 186 153 145 138
1979-1984 164 136 120 115
1985-1995 143 117 106 101
1996-2000 107 108 97 89
2001-2005 86 84 74 65

mit einem jéhrlichen Nutzwéarmebedarf, der pro Person und in der Entwicklung bis

2050 unverdandert mit jahrlich 680 kWh zugrunde gelegt wurde.

Beriicksichtigung von Energieeinsparmafinahmen im Wohnungsbau

Die mit baulichen Sanierungsmafinahmen verbundene mogliche Energieeinsparung
héngt von dem Sanierungsstandard der Geb#dude ab. Die Energieeinsparverord-
nung tragt wesentlich zur Energieeinsparung und zur Weiterentwicklung der Nied-
rigenergiebauweise von Wohngebduden bei. Die EnEV wurde bereits im Jahr 2002

vom Bundesrat und Bundesregierung verabschiedet. Seitdem wurden die Anfor-
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derungen an den maximalen Warmebedarf im Wohnungsbau mehrmals angepasst
und verschérft (vgl. Abschnitt 2.4.2, Seite 20). Neben den Richtlinien beziiglich der
Mindeststandards fiir die Warmedammung sind Verpflichtungen fiir den Betrieb
von Klimaanlagen und zur Auflerbetriebnahme von Nachtstromspeicherheizungen

festgelegt.

In der Warmebedarfsberechnung fiir Neubauten werden fiir die Warmedurchgangs-
koeffizienten (U-Werte) der Gebdudebauteile die Mindestanforderungen der EnEV
beriicksichtigt. Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass in der weiteren Ent-
wicklung mit einer novellierten Energieeinsparverordnung EnEV 2012/15 zu rech-
nen ist /BMWi, 2008/. In den Voriiberlegungen zur Novelle wird zur Zeit diskutiert,
ob fiir Neubauten eine zusétzliche Reduzierung des Energiebedarfs um bis zu 30 %
gefordert werden kann. Zusétzlich muss nach den Vorgaben der EU-Kommission
bis 2015 der Passivhausstandard bei Neubauten erreicht werden /Schulze Darup,
2009/. Beide Mutmafungen flieBen in der vorliegenden Arbeit fiir die Bestimmung
des Warmebedarfs von Neubauten durch niedrige Warmedurchgangskoeffizienten
ein. Ab 2020 werden die Mindestwerte der Warmedurchgangskoeffizienten aus den

Werten vorheriger Jahre fortgeschrieben.

Zukiinftige Novellen der Energieeinsparverordnung werden hier angenommen und
mit EnEV 2020/2025, EnEV 2030/2035 und EnEV 2040/45 bezeichnet. Zu den un-
terstellten Anforderungen lassen sich jeweils technische Mainahmen ableiten: Die
Wiérmedurchgangskoeffizienten der Fenster nach EnEV 2009 werden z. B. durch
Wirmeschutzverglasung erreicht, wihrend fiir die Anforderungen der hier zugrun-
de gelegten zukiinftigen EnEV 2012/15 dreifachverglaste Warmeschutzfenster mit
Argon als Gasfiillung benotigt werden. Fiir die Fortschreibung der Energieein-
sparverordnung zur der hier mit EnEV 2020/25 bezeichneten Fassung, werden
Fenster mit dreifacher Warmeschutzverglasung und Kryptonfiillung benotigt. Fiir
die angenommenen Energieeinsparverordnungen der Jahre 2030/35 und 2040/45
werden Werte z. B. fiir die Fenster zugrunde gelegt, die die heutigen Wirme-
verluste der Fensterrahmen und die Abstrahlverluste der Glasscheiben reduzie-
ren. Um die niedrigen Warmedurchgangskoeffizienten an den Auflenwénden zu
erreichen sind Warmedammverbundsysteme (WDVS) unterschiedlicher Materiali-
en und Dadmmschichten angenommen. Neben Schaumglas, Mineralfaser und PUR-
Hartschaum werden fiir die Ermittlung der Transmissionswarmeverluste in zukiinf-
tigen Bauweisen die Nutzung der Vakuumdémmung mit einer Warmeleitfidhigkeit
von 0,007 W/mK angenommen /BBR, 2007/, /Hastings u.a., 2005/ und /BINE,
2004/ (vgl. Tab. 3.5).
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Tab. 3.5.: Warmedurchgangskoeffizienten von Bauteilen nach verschiedenen Ener-
giestandards und unterstellter Fortschreibungen /Schulze Darup, 2009/,
/dena, 2003/, /Ebel u.a., 2000/, eigene Berechnungen

Bauteil EnEV EnEV EnEV EnEV EnEV EnEV
2007 2009 | 2012/15'| 2020/25' | 2030/35' | 2040/45!
[W/(m*K)]
AuBenwénde 0,45 0,28 0,14 0,13 0,12 0,11
Fenster? 1,70 1,30 0,80 0,50 0,45 0,40
Dach / Decke 0,30 0,20 0,13 0,10 0,08 0,06
Kellerdecke? 0,40 0,35 0,20 0,18 0,16 0,14

! Fortschreibung der Energieeinsparverordnung.
2 Fenster inklusive Rahmen und Verglasung.

3 Kellerdecke und Bauteile gegen unbeheizte Riume und Erdreich.

In Eigentumswohnungen erfolgen bauliche Sanierungsmafinahmen o6fters als in
Mietwohnungen, da bei Letzteren den Hausbesitzern oftmals der Anreiz fehlt,
zusitzliche Investitionen fiir die Energieeffizienz zu titigen. Uber verminderte
Betriebskosten profitieren in erster Linie die Mieter von den KEinsparungen aus
Energieeinsparmafinahmen, die von den Vermietern finanziert wurden (Vermieter-
Mieter-Dilemma) /prognos, 2007/. Neue verpflichtende Sanierungsmafinahmen
sind oftmals mit hohen Investitionskosten verbunden. Diese werden von den Ver-
mietern hiufig zeitlich verschoben. Hier setzen Forderprogramme, wie z. B. das
CO,-Geb#udesanierungsprogramm /Forderbank, 2009/ an, um verstarkend auf

die Sanierungstétigkeiten in Wohngeb#duden einzuwirken.

Um die Sanierungstétigkeiten quantitativ zu erfassen wird bis einschliellich 2025
eine pauschale Sanierungsrate von 40 % auf die Gebaudebauteile (Fenster, Dach,
Fassadenflache, Kellerdecke) der Gebaudetypen zugrunde gelegt, deren Nutzungs-
dauer erreicht wird. Ab 2030 betrigt die angenommene Sanierungsrate 25 %, da
aufgrund des Bevolkerungsriickgangs mehr Wohnfléche fiir die Bevolkerung zur
Verfiigung stehen wird und deshalb weniger saniert werden muss. Der Sanierungs-
zyklus der Gebaudebauteile hangt von der Nutzungsdauer der Bauteile ab, die
hier der Einfachheit halber mit der technischen Lebensdauer gleichgesetzt wird. In
Tab. 3.6 ist neben der minimalen und maximalen Lebensdauer der Bauteile /Klee-
mann und Hansen, 2005/, der fiir die Untersuchung mafigebende Sanierungszyklus
angegeben. Die technische Lebensdauer variiert z. T. sehr stark, bedingt durch die
unterschiedliche Qualitdt der Materialien, der Benutzungsbeanspruchung und dem

Einfluss moglicher Reparaturen.
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Tab. 3.6.: Technische Lebensdauer der Bauteile nach /Kleemann und Hansen,

2005/
Bauteile Lebensdauer in Jahren
Min Max Zyklus'

Auflenputz, Fassaden 30 60 40
Steildach 40 60 50
Flachdach 20 40 30
Fenster 25 40 30
Isolierverglasung 20 35 25
Gesamte Geb#udehiille (Vollddmmung) 20 60 40

I Angenommener Sanierungszyklus.

Eine Sanierungsmafinahme wird in der Regel nicht sofort in dem gesamten Ge-
baudebestand umgesetzt, da fiir die Planung und Umsetzung eine gewisse Zeit
verstreicht. Diese Zeit wird hier als Durchdringungszeitraum bezeichnet und mit
fiinf Jahren angenommen. Um das Vermieter-Mieter-Dilemma zu beriicksichtigen
wird zudem unterstellt, dass Einfamilien- und Reihendoppelhéuser zuerst und erst
danach Mehrfamilienh&duser saniert werden. Die Reihenfolge der moglichen Sanie-
rungsmafinahmen in den Gebaudetypen wird vorgegeben, da davon auszugehen
ist, dass zuerst in eine giinstige und danach in eine teure Energieeinsparmafinahme
investiert wird. In Anlehnung an /Giilec u. a., 1994/ wird deshalb angenommen,
dass zuerst die Fenster ausgetauscht und danach die Warmedammung der Auflen-
wéande verbessert werden. Ab 2020 ist zusétzlich mit einer Sanierung der Décher zu
rechnen. Die Einsparungen, die aus den Sanierungsmafinahmen resultieren, werden
iiber die verminderten Warmedurchgangskoeffizienten der Bauteile beriicksichtigt
und fithren insgesamt zu niedrigeren spezifischen Wiarmebedarfskennwerten der
Wohngebaude (vgl. /Feist u.a., 1998/).

Ubertragung der Nutzwirmenachfrage auf Gemeindeebene

Fiir die Bestimmung des Nutzwérmebedarfs der Wohngebédude auf Gemeindeebene
stehen sowohl die Methode der automatisierten Warmebedarfsberechnung /Blesl
und Kempe, 2010/ als auch die Siedlungstypmethode zur Auswahl. Im Rahmen die-
ser Arbeit wird auf letztere Methode zuriickgegriffen, da die automatisierte Wér-
mebedarfsberechnung auf Laserscanningdaten beruht, die fiir die Gesamtheit aller

Gemeinden Deutschlands bislang nicht vorliegen.
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Abb. 3.5.: Erscheinungsbild der Siedlungstypen nach /Blesl, 2002/

In der Siedlungstypmethode werden Siedlungsflichen in verschiedene Siedlungs-
typen unterteilt. Der Grundgedanke der Siedlungstypmethode besteht darin, je-
dem Siedlungstyp eine bestimmte Anzahl an Gebéduden pro Quadratkilometer
Siedlungsfliche zuzuordnen. Siedlungstypen zeichnen sich durch ein eindeutiges
stadtebauliches Erscheinungsbild durch den Zeitpunkt des Erbauens von Gebéu-
den aus und lassen sich durch individuelle Merkmale, wie der Wéarmedichte, Li-
niendichte oder Gebédudedichte pro Quadratkilometer Siedlungsfliche beschreiben
(vgl. Abb. 3.5).

Der Zusammenhang zwischen der Siedlungsstruktur und dem Wérmeverteilungs-
system wurde erstmals in /Roth u. a., 1980/ dargestellt. Dabei wurde die Bebauung
der Bundesrepublik Deutschland in insgesamt elf unterschiedliche Siedlungstypen
klassifiziert. Darauf aufbauend ordnete Winkens den Siedlungstypen Kosten fiir
die Warmeverteilung zu /Winkens, 1994/. Da die stadtebauliche Entwicklung seit-
dem stark fortgeschritten ist, Neubauten wurden hinzugefiigt, was Auswirkungen
auf die Bebauungsdichte nach sich zieht und Siedlungsgebiete wurden durch Be-
bauungen im Hinterland erweitert, sind in /Blesl, 2002/ und /Palme, 1999/ der

Siedlungstypenkatalog aktualisiert und um neue Siedlungstypen erweitert.

Eine charakteristische Beschreibung der hier zugrunde gelegten Siedlungstypen ist
in Tab. A.10 im Anhang, Seite 182 zu finden. Durch Verkniipfung der Siedlungs-
typmethode mit den spezifischen Warmebedarfskennwerten der Gebaudetypen las-
sen sich den Siedlungstypen spezifische Wiarmebedarfsdichten pro Quadratkilo-
meter Siedlungsfliche zuordnen. Um Riickschliisse auf den Nutzwarmebedarf der

Wohngebédude in den Gemeinden schliefen zu konnen, sind Aussagen beziiglich
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der Anzahl der Siedlungstypen in den Gemeinden wichtig. Es wird vorausgesetzt,
dass sich jede Siedlungsfliche einer Gemeinde aus verschieden groflen Anteilen
von Siedlungstypen zusammensetzt. Gemeinden gleicher Einwohnergrofie weisen
eine einheitliche Zusammensetzung von Siedlungstypen auf. Um Analogieschliis-
se beziiglich der Siedlungs- und Bebauungsstruktur zu ermdoglichen, werden die
Gemeinden Deutschlands in Gemeindekategorien (GK) klassifiziert. Jede Gemein-
de wird entsprechend ihrer Einwohnerzahl einer Gemeindekategorie zugeordnet.
In 2005 existierten in der Bundesrepublik Deutschland insgesamt 12 415 Gemein-
den?”. Diese werden in insgesamt acht unterschiedliche Gemeindekategorien von
,Landstadte bis 5 500 Einwohner* (5 607 Gemeinden) bis ,Grofistadte ab 400 000
Einwohner* (15 Gemeinden) eingeteilt (vgl. Tab. 3.7).

Tab. 3.7.: Gemeindekategorien in 2005

GK! | Beschreibung / Anzahl der | Bandbreite des Anzahl der
Einwohner (EW) Nutzwirmebedarfs Gemeinden
GK1 | Landstédte bis 5 500 EW bis 10 GWh 5 607
GK2 | Kleinstddte bis 11 000 EW itber 10 - 50 GWh 4 567
GK3 | Kleinstéadte bis 24 000 EW itber 50 - 120 GWh 1372
GK4 | Mittelstadte bis 50 000 EW itber 120 - 300 GWh 633
GKb5 | Mittelstddte bis 80 000 EW iiber 300 - 500 GWh 123
GK6 | Grofstadte bis 170 000 EW itber 500 - 1 000 GWh 65
GK7 | Grofstadte bis 400 000 EW itber 1 000 - 3 000 GWh 33
GK8 | Grofstadte ab 400 000 EW itber 3 000 GWh 15
Summe 12 415

! Gemeindekategorie.

Jeder Gemeindekategorie ist ein Verteilungsschliissel hinterlegt, der eine anteilige
Zusammensetzung der Siedlungstypen auf die Siedlungsfliche einer Gemeinde bein-
haltet. Der Verteilungsschliissel wurde durch Auswertung exemplarischer Gemein-
den einer Gemeindekategorie hinsichtlich ihrer Siedlungsstruktur bestimmt und auf
die restlichen Gemeinden einer Gemeindekategorie iibertragen (vgl. Tab. A.11 und
Tab. A.12 im Anhang, Seite 184). Durch Korrelation der Siedlungstypanteile mit
der Siedlungsfliche einer Gemeinde wird die Flédche eines Siedlungstyps bestimmt.

Fiir die Entwicklung der Siedlungsflichen werden die Abriss- und Umbauquoten in

27 Im Rahmen dieser Arbeit sind die Begriffe Gemeinden und St#dte im gleichen Kontext behan-
delt, wobei streng genommen ,, Stidte* Gemeinden sind, die den Titel ,,Stadt“ fithren diirfen,
welcher ihnen entweder aus der Vergangenheit zugestanden wurde oder aufgrund des Uber-

schreitens einer bestimmten Einwohnerzahl verlichen wird.
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den Gemeinden anteilig auf die Siedlungstypen verteilt. Die Neubauquoten werden
auf die Siedlungstypen bezogen, die ab 2010 als neue Siedlungstypen der Siedlungs-
flache hinzukommen. Infolge der Verschneidung zwischen der Siedlungstypmethode
mit der Gebaudetypologie wird die Warmebedarfsdichte jedes Siedlungstyps pro
Quadratkilometer Siedlungsfliche berechnet. Durch Multiplikation mit den ent-
sprechenden Siedlungstypflichen wird auf den Nutzwirmebedarf der Wohngebéu-
de einer Gemeinde geschlossen. Eine Hochrechnung fiir Deutschland erfolgt, indem

die Berechnung fiir jede Gemeinde einer Gemeindekategorie durchgefiihrt wird.

3.1.2. Fernwirmenutzung im Haushaltssektor

Die Potenzialbestimmung der Fernwarmenutzung im Haushaltssektor basiert auf
der Analyse einer Fernwidrmeversorgung der Siedlungstypen in den Gemeinden
und einer Ermittlung der Gemeinden, die bereits {iber eine Fernwarmeversorgung
verfiigen. Die Potenziale der Fernwérmenutzung ergeben sich in den Gemeinden,
die in 2005/2006 iiber eine Fernwérmeversorgung verfiigen durch Verdichtung und
Erweiterung bestehender Fernwérmenetze. Zudem bestehen Potenziale der Fern-
warmenutzung in der ErschlieBung von Neubausiedlungen und in Gemeinden, die
bislang keine Fernwérme nutzen. Abb. 3.6 stellt schematisch die Vorgehensweise

zur Bestimmung der Fernwéarmepotenziale im Haushaltssektor dar.

Siedlungsflache
(SF) je Gemeinde

Aufteilung SF nach
Siedlungstypen

m— Anschlussverdichtung
- Erweiterung bestehender Netze

Identifizierung FW-
versorgter Gemeinden

HH-Anteil an der
\Warmenetzeinspeisung

UZ>»—Homw: ST

Statistikwert 2005

FW-Bedingung
NeuerSChIieBung |:‘,> —
FW-Bedingung . .
N — ‘ ErschlieRung von Neubausiedlungen ’

Abb. 3.6.: Potenzialbestimmung der Fernwérmenutzung zur Wirmebedarfsde-

ckung in den Haushalten
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Als Ausgangspunkt der Potenzialbestimmung werden die Gemeinden betrachtet,
die in 2005/2006 eine Fernwirmeversorgung besitzen. Gute Anhaltspunkte dar-
tiber liefern die Ausgaben der AGFW-Hauptberichte /AGFW, 2001/ - /AGFW,
2007/, als auch die Veroffentlichungen (Geschéftsberichte) der Fernwérmeversor-
gungsunternehmen. Zudem wurden sonstige Untersuchungen /Détsch u. a., 2008/,
/Fischedick u. a., 2007/ ausgewertet, die sich speziell mit der Fernwérmeversorgung

und deren Entwicklungsmdoglichkeiten beschéftigen.

Alle deutschen Stédte mit einer Einwohnerzahl gréfler als 80 000 Personen und
einem Nutzwérmebedarf von {iber 500 GWh verfiigen iiber eine Fernwérmeversor-
gung. In kleineren Stédten hingegen nimmt der Anteil der mit Fernwérme versorg-
ten Gemeinden, bezogen auf die Anzahl der innerhalb einer Gemeindekategorie
erfassten Gemeinden ab: In , Mittelstadte bis 80 000 Einwohner” (GK5, Nutzwér-
mebedarf von 300 - 500 GWh) liegt der Anteil der Fernwérmeversorgung bei 91 %.
Der Anteil verringert sich in ,,Mittelstadte bis 50 000 Einwohner* (GK4, Nutzwér-
mebedarf 120 - 300 GWh) auf etwas unter 70 % und in ,Kleinstadte bis 24 000
Einwohner* (GK3, Nutzwarmebedarf 50 - 120 GWh) auf 45 %. In ,Kleinstédte bis
11 000 Einwohner* (GK2, Nutzwérmebedarf 10 - 50 GWh) liegt der Deckungsan-
teil der Fernwiarmeversorgung der Haushalte noch bei 25 % und in ,,Landstédte bis
5 500 Einwohnern® (GK1, Nutzwérmebedarf bis 10 GWh) bei unter 8,5 %.

Lieferten die Recherchen beziiglich der Fernwérmeversorgung keine Erkenntnisse
dariiber wie hoch der Deckungsanteil der Fernwirmeversorgung in den jeweiligen
Verbrauchssektoren (Haushalte, GHD- oder Industriesektor) ist, so wurde fiir den
Haushaltssektor ein Versorgungsanteil der Wohngebéaude mit Fernwéirme von 49 %
des angegebenen Werts der Netzeinspeisung unterstellt. Verteilungsverluste der
Fernwirmenetze werden mit 12 % beriicksichtigt. Zudem wird ein Nutzungsgrad
von 90 % fiir die Ubergabestationen unterstellt /Schéfer, 2001/.

Der Nutzwérmebedarf der Gemeinden mit einer Fernwirmeversorgung der Haus-
halte liegt in den Gemeindekategorien GK4 (iiber 81 000 GWh) und GKS8 (iiber
83 000 GWh) am hochsten. Der Anteil des Nutzwarmebedarfs der Wohngebéude,
die 2005/2006 iiber eine Fernwarmeversorgung verfiigen, betrigt in den Gemein-
den beider Kategorien zusammen iiber 43 % (vgl. Tab. 3.8). Der durchschnittliche
Nutzwéirmebedarf pro Gemeinde steigt von 6,0 GWh (Gemeindekategorie GK1)
auf tiber 5 570 GWh (Gemeindekategorie GK8) an, wobei hier auf die Anzahl der
mit Fernwérme versorgten Gemeinden einer Gemeindekategorie bezogen wird. Zu-
sdtzlich wird die durchschnittliche Fernwidrmenutzung zur Warmebedarfsdeckung
der Haushalte in den Gemeinden auf die Anzahl der Gemeinden mit einer be-

stehenden Fernwarmeversorgung bezogen. In der Gemeindekategorie GK1 betragt
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

Tab. 3.8.: Kenngroflen der mit Fernwirme versorgten Gemeinden, nach Gemeinde-
kategorie in 2005/2006

GK! | Anzahl der | Anzahl der Gesamte & Nutzwirme- | @ Fernwirme-
Gemeinden FW- Nutzwirme- bedarf pro nutzung zur
Gemeinden? | bedarf der FW- Wirmebe-
FW- Gemeinde? darfsdeckung
Gemeinden? pro FW-
Gemeinde?
-] -] [GWh] [GWh/Gem] [GWh/Gem]
GK1 5 607 464 2 803 6,0 0,7
GK2 4 567 1125 29 392 26,1 2,5
GK3 1372 623 48 688 78,2 6,9
GKA4 633 438 81 496 186,1 14,9
GK5 123 112 41 647 371,8 28,6
GK6 65 65 44 252 680,8 67,8
GK7 33 33 50 629 1534,2 171,3
GKS8 15 15 83 581 55721 553,3

I Gemeindekategorien nach Tab. 3.7, Seite 42.

2 Gemeinden, deren Haushalte in 2005/2006 mit Fernwirme versorgt wurden.

die mittlere Fernwérmenutzung zur Bedarfsdeckung der Haushalte 0,7 GWh pro
Gemeinde und in der Gemeindekategorie GK8 553,3 GWh pro Gemeinde.

In jeder Gemeindekategorie wurde eine Beispielgemeinde ausgewé#hlt und deren
Anteil an Wohngebduden in den Siedlungstypen bestimmt, der mit Fernwérme
versorgt ist. Diese Analyse lehnt sich an vorausgegangene Studien an, die Ge-
meinden beziiglich einer Fernwédrmeversorgung und ihrer Siedlungsstruktur unter-
sucht haben (vgl. /Blesl u.a., 2009/, /Broydo, 2007/, /Palme, 1999/). Der Vertei-
lungsschliissel wird auf die restlichen Gemeinden innerhalb einer Gemeindekatego-
rie iibertragen, die eine Fernwirmeversorgung aufweisen. Uber die Siedlungsfléiche
wird der Anteil der mit Fernwérme versorgten Fldchen der Gemeinden abgeschéitzt.
Aufgrund von Nutzerentscheidungen und geografischen Randbedingungen liegt in
den Siedlungsgebieten in der Regel keine Vollversorgung mit Fernwirme vor. Diese
Einschrénkung wird beriicksichtigt, indem in Abhéngigkeit der Siedlungstypen ein
maximaler Anteil der Fernwéarmeversorgung von 63 bis 84 % unterstellt wird. Der
Wiérmebedarf der restlichen Siedlungsfliache eines Siedlungstyps wird durch andere
Wiérmequellen gedeckt. Der Deckungsanteil der Fernwéarme fiir Warmeversorgung
der Haushalte in den Siedlungstypen ist den Tabellen Tab. A.13 und Tab. A.14 im

Anhang, Seite 185 zu entnehmen.
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Fernwarmepotenziale durch Verdichtung und Erweiterung der Fernwér-
menetze

Das Potenzial der Fernwéirmenutzung, das sich durch Verdichtung der Fernwarme-
netze ergibt, wird durch die Verbraucher bestimmt, die in einem Gebiet einer be-
stehenden Fernwérmeversorgung, keine Fernwérme nutzen. Verdichtungspotenziale
kénnen in der Regel ohne groflen Aufwand umgesetzt werden, indem zusétzliche
Hausanschlussleitungen von den Verteilungsleitungen zu den Verbrauchern verlegt
werden. Das Potenzial der Fernwérmenutzung durch eine Verdichtung der Fern-
wirmenetze steht bei einer sofortigen Wechselbereitschaft der Verbraucher nach

einer Umbauzeit von einem Jahr zur Verfiigung.

Als peripheres Erweiterungspotenzial wird das Potenzial der Fernwéirmenutzung
bezeichnet, das sich daraus ableitet, dass Siedlungen an ein bestehendes Fernwér-
menetz angeschlossen werden. Im Vergleich zu den Verdichtungspotenzialen steigt
der Investitionsaufwand deutlich an, da neben den Hausanschlussleitungen zusétzli-
che Verteilungsleitungen zu verlegen sind. Rechnerisch ergeben sich die maximalen
Erweiterungspotenziale, indem die gesamte Siedlungsflache eines Siedlungstyps der

Fernwirmeversorgung zugerechnet wird.

Fernwirmepotenziale durch ErschlieBung von Neubausiedlungen und
von bislang nicht mit Fernwirme versorgter Gemeinden

Unter den Neubaupotenzialen sind die Potenziale der Fernwérmenutzung zu ver-
stehen, die sich zum Einen dadurch ergeben, dass Gemeinden, die bislang keine
Fernwarme nutzen fiir die Fernwérmeversorgung erschlossen werden. Zum An-
deren werden darunter auch die Potenziale der Fernwarmenutzung verstanden,
die sich in Neubausiedlungen erschlieflen lassen. In den Gemeinden, die bislang
nicht mit Fernwérme versorgt sind, wird unter Beachtung einer Mindestanforde-
rung ein technisches und 6konomisches Potenzial fiir die Nutzung der Fernwérme
unterstellt. Als Mindestanforderung miissen die Gemeinden Einwohner von {iber
6 000 Personen und 250 Mehrfamiliengebiuden aufweisen®. Auf Grund dessen,
dass in den Gemeinden ab einer Gemeindekategorie GK6 und hoher eine bestehen-
de Fernwirmeversorgung recherchiert wurde (vgl. Tab. 3.7, Seite 42), liegen die
Neubaupotenziale in bislang nicht mit Fernwérme versorgten Gemeinden in den
Gemeindekategorien GK1 bis GKb5. In 2005 werden bei 895 Gemeinden Neubau-

potenziale der Fernwéarmenutzung ausgewiesen. Fiir die Ermittlung der Potenziale

28 Es handelt sich hierbei um eine konservative Abschiitzung, da in der Praxis Nahwérmever-
sorgungssysteme in kleinen Gemeinden, wie z. B. in Bioenergiedorfern existieren, die wenige

hundert Einwohner umfassen.
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

sind die Anteile der Siedlungsflichen in den Gemeinden zugrunde gelegt, deren
Haushalte mit Fernwérme versorgt werden kénnen. Fiir die Abschédtzung der Po-
tenziale der Fernwéirmenutzung in den Gemeinden, die derzeit keine Fernwérme
nutzen, werden die gleichen Anteile der Fernwédrmeversorgung in den Wohnge-
béude der Siedlungstypen unterstellt, die bei der Ermittlung der bestehenden
Fernwirmeversorgung verwendet wurde (vgl. Tab. A.13 und Tab. A.14 im An-
hang, Seite 185). Hydraulische und technische Restriktionen, die eine vollstédndige
Versorgung des Siedlungsgebiets mit Fernwérme ausschliefen, werden pauschal

mit einem Abschlag von 20 % des Siedlungsgebiets beriicksichtigt.

Das Fernwérmepotenzial in Neubausiedlungen wird sowohl in Gemeinden mit, als
auch ohne bestehender Fernwiarmeversorgung ermittelt. Zur Herleitung der Poten-
ziale wurden zusétzliche Siedlungstypen eingefiihrt, die die zukiinftige Siedlungs-
fliche von Neubausiedlungen beschreiben. Neubausiedlungen umfassen vor allem
Neubauten von Ein-/Zweifamilienhiduser, Reihendoppelhduser und kleine Mehrfa-
milienhduser. Zur Kennzeichnung der Siedlungstypen im Neubaubereich wird den
Bezeichnungen das Attribut ,Neu“ angehéngt. Die der Untersuchung zugrunde
gelegten Flichenanteile der Siedlungstypen in Neubausiedlungen sind in Abhén-
gigkeit der Gemeindekategorie der Tab. A.15 im Anhang, Seite 186 zu entnehmen.
Bei der Analyse der Wérmeversorgung von Neubausiedlungen wird unterstellt, dass
diese Siedlungen eine jeweils homogene Siedlungsstruktur mit keiner Verbindung
zu anderen Neubausiedlungen haben. Zusétzlich wird angenommen, dass pro Ge-
meinde maximal vier unterschiedlich grofie Neubausiedlungen der Siedlungstypen
STNeu2, STNeud, STNeuba und STNeubb zugebaut werden koénnen.

Ob in einer Neubausiedlung eine Fernwéirmeversorgung wirtschaftlich erschlossen
wird, héngt im Wesentlichen von dem zu erwartenden Wérmeabsatz ab. Da dem
Siedlungstyp STNeu2 Ein- und Zweifamilienhduser, STNeu4 Reihendoppelhéuser
und STNeuba bzw. STNeubb kleine Mehrfamilienh&user zugeordnet sind, nimmt
die Warmebedarfsdichte der Neubau-Siedlungstypen mit steigender Nummer zu.
Die Mindestanforderung fiir einen wirtschaftlichen Fernwérmeanschluss in Neubau-
siedlungen bezieht sich auf die Grofle der Siedlungsflache des Neubaugebiets und
fallt fiir die Siedlungstypen unterschiedlich aus. Die Mindestanforderungen liegen
beim Siedlungstyp STNeu2 bei 210 a, beim STNeu4 bei 180 a, beim STNeuba bei
168 a und beim STNeubb bei 150 a.

Die Siedlungsflachen von Neubausiedlungen werden in unterschiedliche Anteile der
verschiedenen Neubau-Siedlungstypen unterteilt. Ferner wird angenommen, dass
zu Beginn einer Aufsiedlung von Neubaugebieten eine Entscheidung fiir oder ge-

gen eine Fernwirmeversorgung getroffen wird, an der kiinftig festgehalten wird.
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Wird von einer Fernwérmeversorgung abgesehen ist eine nachtrégliche Fernwir-

meversorgung nur schwer umzusetzen.

3.1.3. Entwicklung der Nutzwirmenachfrage und der
Potenziale der Fernwirmenutzung im Haushalts-

sektor

Der Endenergieverbrauch der Warmeanwendungen in den privaten Haushalten be-
tragt im Jahr 2005 2 391 PJ. Davon entfallen 81,7 % auf die Raumwéirme und
18,3 % auf das Brauchwarmwasser /Tzscheutschler u.a., 2007/. Um die Witte-
rungseinfliisse zu beseitigen, wird der Raumwérmebedarf mittels der Gradtags-
zahlmethode bereinigt /IWU, 2008/. Dadurch ergibt sich in 2005 ein gesamter
Wiérmeverbrauch der Haushalte von 2 530 PJ /Tzscheutschler u. a., 2009/.

Auf Basis der in Abschnitt 3.1.1 auf Seite 26 erlduterten Annahmen wird die Nutz-
warmenachfrage der Haushalte bis 2050 entwickelt. Zunéchst wird fiir die Bestim-
mung der Nutzwédrmenachfrage nach 7Tzscheutschler ein durchschnittlicher Nut-
zungsgrad zur Beriicksichtigung von Warmeverlusten (z. B. Kesselverluste) in den
Haushalten von 87 % zugrunde gelegt. Daraus ergibt sich in 2005 ein Wert fiir die
Nutzwérmenachfrage von 2 073 PJ. Infolge energetischer Sanierungsmafinahmen
an der Gebaudehiille und aufgrund der Geb&dudeabgénge reduziert sich die Nutz-
warmenachfrage in 2050 auf 1 188 PJ (vgl. Abb. 3.7). Wihrend im Betrachtungs-
zeitraum die Nutzwérmenachfrage der Einfamilien- und Reihendoppelhduser — in
Abb. 3.7 zusammen als EFH bezeichnet — um 36,8 % abnimmt, reduziert sich der
Wert fiir die Mehrfamilienhduser (MFH) um 52,4 %. Das Verhéltnis der Nutzwér-
menachfrage von Mehrfamilien- zu Einfamilien-/Reihendoppelhduser nimmt von

60,4 % (2005) auf 45,4 % (2050) ab.

Die vor 2006 errichteten Wohngebidude haben in 2030 einen Anteil von iiber 90 %
und in 2050 von iiber 83 % des gesamten in Wohngebduden nachgefragten Wirme-
bedarfs. Die Nutzwérmenachfrage der gesamten Wohngebidude wird deshalb von
dem heutigen Gebaudebestand wesentlich beeinflusst. Da aufgrund der Leerstén-
de Mehrfamilienhduser (,MFH vor 1979“ und ,MFH 1979-2005%) kiinftig bevor-
zugt abgebaut werden, verringert sich deren Anteil am gesamten Nutzwéarmebe-
darf. Der Nutzwarmebedarf der Mehrfamilienhéuser, die vor 2006 errichtet wurden,
nimmt bis 2030 um 35,4 % und bis 2050 um 53,7 % gegeniiber dem Nutzwirme-
bedarf in 2005 ab. Etwas geringer fallen die Abnahmen des Nutzwarmebedarfs der
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3.1. Warmebedartsstrukturen im Haushaltssektor

Einfamilien- und Reihendoppelhéuser gleicher Baualtersklasse aus. Der Nutzwér-
mebedarf geht dort bis 2030 um 28,6 % und bis 2050 um 51,0 % gegeniiber dem
Wert aus 2005 zuriick. In 2050 betrédgt die Nutzwéarmenachfrage von Einfamilien-
und Reihendoppelhéuser, die vor 2006 erbaut wurden, 633 PJ (2030: 923 PJ) und
von Mehrfamilienh&user 361 PJ (2030: 504 PJ).
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Abb. 3.7.: Entwicklung der Nutzwérmenachfrage von Wohngebduden nach Baual-

tersgruppen?

Die Neubauten der Wohngebédude benotigen in 2050 einen Nutzwérmebedarf von
194,2 PJ, der mit einem Anteil von rund 95 % iiberwiegend von Einfamilien- und
Reihendoppelhéuser verursacht wird. Innerhalb der Baualtersklassen fiir Neubau-
ten wird differenziert in Ersatzneubauten in bestehenden Siedlungsgebieten (,,ab
2006 Ersatz) und in Neubauten in Neubausiedlungen (,ab 2006 Neubau®). Unter
den Ersatzneubauten werden die Wohngebédude verstanden, die als Ersatz fiir ab-
gerissene Wohngebdude an gleicher Stelle errichtet werden. Diese greifen auf eine
bestehende Infrastruktur zuriick, wohingegen die Infrastruktur von Wohngeb&duden
in Neubausiedlungen erst neu aufgebaut werden muss. In 2050 betragt die Warme-
nachfrage von Einfamilienh&usern in Ersatzneubauten 87,6 PJ (2030: 47,0 PJ) und

29 Die Baualtersklassen ,,vor 1979“ und ,,1979-2005“ bezeichnen Wohngebiude, die vor 1979
und zwischen 1979 und 2005 errichtet wurden. Mit der Bezeichnung ,,ab 2006 Ersatz“ sind
Wohngebédude zu verstehen, die ab 2006 als Ersatz fiir abgerissene Wohngebiude und mit
»ab 2006 Neubau“ sind Wohngeb&ude bezeichnet, die ab 2006 in Neubausiedlungen zugebaut

werden.
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in Neubausiedlungen 96,6 PJ (2030: 78,2 PJ) (vgl. Abb.3.7). Die Nutzwirmenach-
frage der ab 2006 zugebauten Mehrfamilienhduser fallt aufgrund der geringeren
Bautétigkeit und der niedrigeren spezifischen Nutzwéarmenachfrage geringer aus.
Ab 2030 stagniert die Nachfrage nach Mehrfamilienhduser. Die Nutzwarmenach-
frage in Mehrfamilienhduser betréigt in Neubaugebieten 6,0 PJ (2030: 9,0 PJ) und
in Ersatzneubauten 4,0 PJ (2030: 4,5 PJ).

Die Entwicklung der Potenziale der Fernwidrmenutzung zur Warmebedarfsde-
ckung ist von der ErschlieBung neuer Kunden an bestehende Fernwirmenetze,
den Verdichtungs- und peripheren Erweiterungsmoglichkeiten, sowie den Erschlie-
Bungsmoglichkeiten in Neubausiedlungen und in bislang nicht mit Fernwérme
versorgten Gemeinden abhéngig. In 2005 wird 134,7 PJ Fernwérme in den Haus-
halten zur Deckung von Raumwéirme und Brauchwarmwasser verwendet (FW
Bestand). Die Fernwérmenutzung der Haushalte, die bereits in 2005/2006 eine
Fernwirmeversorgung hatten, verringert sich bis 2030 auf 83,5 PJ und bis 2050
auf 57,8 PJ (vgl. Abb. 3.8). Die Abnahme resultiert grofitenteils aus der erhéhten
Wiarmedammung von Wohngebduden und der daraus folgenden Reduzierung des
Nutzwéarmebedarfs und zum geringen Teil aus den Abgéngen der mit Fernwéarme

versorgten Gebéude.
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Abb. 3.8.: Entwicklung der Potenziale der Fernwarmenutzung zur Warmebedarfs-

deckung im Haushaltssektor (bestehende Fernwérmenutzung in 2005)

Das Potenzial der Fernwérmenutzung, das sich durch die Netzverdichtung (FW
Netzverdichtung) ergibt, ist in 2010 mit 30,5 PJ am hochsten und geht anschlie-
Bend auf 14,4 PJ in 2050 zuriick. Dieser Riickgang ist auf die verminderte Nutz-
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3.2. Warmebedarfsstrukturen im GHD-Sektor

warmenachfrage in Folge der Sanierungsmafinahmen zuriickzufithren. In 2010 wird
fiir zusdtzliche Fernwérmenutzung, die sich durch die Erweiterung der Fernwéarme-
netze (FW Netzerweiterung) ergibt, ein Ausbaupotenzial von 13,7 PJ ausgewiesen,
das bis 2020 auf 114,1 PJ ansteigt und bis 2050 auf 71,2 PJ abnimmt. Das hohe
Potenzial der Fernwarmenutzung infolge der Netzerweiterung ist in 2020 auf die un-
terstellte Umsetzungsdauer fiir den Ausbau der Fernwarmenetze zuriickzufiithren.
Die zugrunde gelegte Bauzeit schwankt je nach Siedlungstyp zwischen acht (ST9)
und flinfzehn Jahre (ST15). Wiahrend das Potenzial der Fernwarmenutzung durch
die Verdichtung der Fernwirmenetze einen Anteil von 17,7 % (2010) des gesamten
Potenzials der Fernwiarmenutzung hat und auf 8,6 % (2050) zuriickgeht, steigt im
gleichen Zeitraum das Potenzial der Fernwarmenutzung durch die Erweiterung der
Fernwérmenetze von 7,9 % (2010) auf 42,3 % (2050) an.

Das Potenzial der Fernwarmenutzung, das aus der ErschlieBung von Wohngebéau-
den in Neubausiedlungen resultiert (ErschlieBung von Neubausiedlungen), betragt
in 2010 2,6 PJ und in 2050 0,7 PJ. In den Gemeinden, die bislang iiber keine Fern-
wirmeversorgung verfiigen (NeuerschlieBung von Gemeinden), besteht in 2015 ein
Potenzial der Fernwérmenutzung von 15,7 PJ, das bis 2025 auf 38,9 PJ erhoht
werden kann. Das ErschlieBungspotenzial geht anschlieBend auf 24,1 PJ in 2050
zuriick. In den Neubausiedlungen und in den bislang nicht mit Fernwérme versorg-
ten Gemeinden besteht zusammen ein Potenzial der Fernwarmenutzung, das sich
in 2030 auf 37,5 PJ und in 2050 auf 24,8 PJ beléduft. Innerhalb dieser Potenzia-
le iberwiegt der Anteil, der durch die ErschlieBung bislang nicht mit Fernwirme
versorgten Gemeinden gewonnen werden kann. Das Potenzial der Fernwéarmenut-
zung, als Summe der Potenziale vom Netzausbau (Verdichtung und Erweiterung)
und Neubau (ErschlieBung von Neubausiedlungen und neuer Gemeinden) betragt
in 2010 46,7 PJ und in 2050 110,4 PJ. Das gesamte Potenzial der Fernwarmenut-
zung erreicht in 2020 einen Hoéchstwert von 274,1 PJ, der anschliefend in 2050 auf
168,2 PJ zuriickgeht.

3.2. Wirmebedarfsstrukturen im GHD-Sektor

Im Gewerbe-, Handel-, Dienstleistungssektor ist es schwierig eine reprasentative
Gebéaudetypologie zu ermitteln, die als Indikator fiir die Bestimmung der Nutz-
wéarmenachfrage dient. Nichtwohngebédude weisen zum Einen deutlich individuelle-
re Bauformen auf und zum Anderen ist die Nutzwarmenachfrage in diesem Sektor
stark von den Produktionsabldufen und -erzeugnissen in den Wirtschaftszweigen
abhéngig (vgl. /Ruth u. a., 2002/, /David u. a., 2002/, /Gierga und Erhorn, 1993/).
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Um die Entwicklung der Warmenachfrage im GHD-Sektor in den Gemeinden
zu ermitteln, wird ein Verteilungsschliissel entwickelt, der in Anlehnung an un-
terschiedliche Untersuchungen /Schlomann u.a., 2008/, /Eikmeier u.a., 2006/,
JAGFW, 2004b/ auf einen beschéftigtenspezifischen Ansatz beruht. Die Sektoren
werden in unterschiedliche Wirtschaftszweige unterteilt, die auf der Klassifikation
der Wirtschaftszweige WZ 2008%° /StaBuA, 2008d/ basiert. Einzelne Wirtschafts-
zweige werden zusammengefasst, sodass hier in insgesamt zwo6lf Wirtschaftszweige
unterschieden werden. In Tab. 3.9 ist der Kennbuchstabe der Wirtschaftszweige
nach WZ 2008 mit angefiihrt. Die Wirtschaftszweige mit den Kennbuchstaben C
und D sind der Industrie und die restlichen dem GHD-Sektor zugeordnet.

Tab. 3.9.: Klassifikation der Wirtschaftszweige

Wz! Kennbuch- | Kurzbeschreibung

stabe?

A B Land- und Forstwirtschaft; Fischerei und Fischzucht

Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden

Q

Verarbeitendes Gewerbe

Energie- und Wasserversorgung
Baugewerbe

Handel

Gastgewerbe

Verkehr und Nachrichteniibermittlung

© 00 N O Ot e W N

Kredit- und Versicherungsgewerbe
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Zunéchst wird mit Hilfe unterschiedlicher Statistiken /StaBuA, 2005/ - /StaBuA,
2008¢/ auf die Anzahl der sozialversicherungspflichtig beschéftigten Arbeitnehmer

in den Wirtschaftszweigen geschlossen. Anschliefend wird die gesamte Nutzwér-

30 Zur Gewithrleistung einer allgemeinen europiischen Vergleichbarkeit baut die WZ 2008 (Aus-
gabe 2008) auf der statistischen Systematik der Wirtschaftszweige aus der Européischen
Gemeinschaft (Nomenclature statistique des activités économiques dans la Communuté eu-
ropéenne, kurz: NACE) auf.
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3.2. Warmebedarfsstrukturen im GHD-Sektor

menachfrage des GHD-Sektors in 2005 nach Raumwérme-, Prozesswérme- und
Warmwasserbedarf unterteilt und den Wirtschaftszweigen zugeordnet. Aus dieser
Aufteilung und den Beschiiftigtenzahlen der Wirtschaftszweige wird ein spezifi-
scher Verbrauchskennwert fiir den Raumwérme-, Prozesswiarme- und Warmwasser-
bedarf je Beschiftigte in den Wirtschaftszweigen abgeleitet. Aus der Korrelation
zwischen der Anzahl an Beschéftigten in den Wirtschaftszweigen der Gemeinden
und den spezifischen Verbrauchskennwerten wird die Nutzwidrmenachfrage in den
Wirtschaftszweigen einer Gemeinde ermittelt. Die Entwicklung der Nutzwérme-
nachfrage wird vorgegeben und lehnt sich an den Verlauf der Nutzenergienachfra-
ge des GHD-Sektors in der Energieprognose 2009 /IER u.a., 2009/ an. Fiir die
Entwicklung der Anzahl an sozialversicherungspflichtig beschéftigten Arbeitneh-
mern in einer Gemeinde wird hier angenommen, dass sich diese anteilig wie die
Entwicklung der Wohnungen (vgl. Abschnitt 3.1.1) verhélt. Die spezifischen Ver-
brauchskennwerte passen sich entsprechend den Vorgaben fiir die Entwicklung der
gesamten Nutzwéirmenachfrage und der Beschiftigen an. Das Schema zur Bestim-
mung der Nutzwédrmenachfrage im GHD-Sektor ist in Abb. 3.9 dargestellt.

Ist-Zustand
Sozialversicherungs-
"> |pfiichtig Beschaftigte|—>> =>
Vorgabe des GHD-Sektors

Entwicklung pro Gemeinde

Nutzwarme- ‘
veranderter
S :> .

nachfrage
Abb. 3.9.: Bestimmung der Nutzwarmenachfrage im GHD-Sektor
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3.2.1. Nutzwirmenachfrage im GHD-Sektor

Die Entwicklung der gesamten Nutzwdrmenachfrage des GHD-Sektors orientiert
sich bis 2030 an den Verlauf der Nutzenergienachfrage des Referenzszenarios der
Energieprognose 2009 /IER u.a., 2009/. Fiir die Untersuchung der Nutzwérme-

nachfrage werden die nicht warmerelevanten Anteile der Nutzenergienachfrage
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3. Bestimmung regionaler Warmebedarfsstrukturen

(z. B. Stromverbrauch von Klimaanlagen und Biirogeriten) herausgerechnet. In
Abb. 3.10 ist die Entwicklung der Nutzwarmenachfrage des GHD-Sektors unterteilt

nach Raumwérme, Prozesswiarme und Warmwasserbedarf dargestellt.
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Abb. 3.10.: Entwicklung der Nutzwéirmenachfrage im GHD-Sektor

Die Nutzwarmenachfrage im GHD-Sektor betrigt in 2005 nach Gradtagszahlen
bereinigt 682,2 PJ /Tzscheutschler u. a., 2007/. Davon entfallen etwa 75,0 % auf
den Raumwirmebedarf und 25,0 % auf den Bedarf an Warmwasser, einschlief3-
lich der Prozesswarme. In der Entwicklung bis 2050 ist mit einem Riickgang des
Nutzwérmebedarfs auf 448,4 PJ zu rechnen. Die Nachfrage nach Raumwérme geht
in 2050 um fast 45,0 % gegeniiber dem Wert aus 2005 zuriick. In 2050 betragt
die Raumwirmenachfrage 282 PJ und hat einen Anteil von 63,0 % der gesamten
Nutzwéarmenachfrage. Die Reduktion ist auf Sanierungsmafinahmen an den beste-
henden Nichtwohngebiduden und auf die Verwendung neu entwickelter Baustoffe
bei Neubauten zuriickzufiihren. Die Entwicklung der Warmenachfrage fiir Brauch-
wasser und fiir die Fertigungsprozesse ist bis 2050 riicklaufig. Im Vergleich zu 2005
nimmt der Bedarf an Warmwasser um 2,9 % und der Bedarf an Prozesswirme
um 1,4 % ab. Allerdings nimmt der Anteil der Wirmenachfrage von Warmwasser
und Prozesswirme aufgrund des starken Riickgangs des Raumwirmebedarfs am
gesamten Nutzwirmebedarf zu: Der Anteil des Warmwassers betragt 2050 23,8 %
(2005: 16,1 %) und der der Prozesswarme 13,2 % (2005: 8,8 %) von der gesamten
Wiérmenachfrage. Auf der rechten Ordinate in Abb. 3.10 ist die Anzahl der sozi-

o4



3.2. Warmebedarfsstrukturen im GHD-Sektor

alversicherungspflichtig beschiftigten Arbeitnehmer3! aufgetragen. Die Beschiiftig-
ten steigen von 19,4 Mio. Personen in 2005 um 1,85 Mio. Personen bis 2030 an und
gehen danach auf 18,7 Mio. Personen in 2050 zuriick.

Bestimmung der gemeindespezifischen Nutzwirmenachfrage

Die Anzahl der sozialversicherungspflichtig beschéftigten Arbeitnehmer pro Ge-
meinde ist der Ausgabe Statistik lokal /StaBuA, 2006a/ des Statistischen Bundes-
amts entnommen und mit der Gesamtzahl aus 2005 abgeglichen /StaBuA, 2006b/.
In den Gemeinden, in denen beziiglich der Beschiftigtenzahlen Plausibilitatspro-
bleme auftraten, wurden diese mit Hilfe der Wohnungsanteile abgeglichen. Statis-
tische Angaben iiber eine Verteilung der Beschéftigten in den Wirtschaftszweigen
einer Gemeinde liegen nicht vor. Um eine Zuordnung der Beschiftigten in den
Wirtschaftszweigen der Gemeinden zu bestimmen, wird auf die Erfassung der Be-
schéftigten in den Kreistypen (Landkreise und kreisfreie Stéadte) und Stadtstaaten
zuriickgegriffen /StaBuA, 2007/. Die prozentualen Anteile der Beschéftigten in den

Wirtschaftszweigen der Kreistypen werden auf die Gemeinden iibertragen.

4 500

4108

4000 -ooeerme e L

R Rt N

3000 oroeoresemeres e 2780 e H]]]]]]]]]]]M
S T e mm |

2000 4l I]]]]]]]]]]]]]]]] """"""

D BEE e mEEE

Sozialversicherungspflichtig beschaftigte
Arbeitnehmer im GHD-Sektor [1 000]
%)
3

500 - " - [CEGEEE [SNGGSG  RERRGW SO SRS R

GK1 GK2 GK3 GK4 GK5 GK6 GK7 GK8
BWZ1 OWZ4 EWZ5 BWZ6 OWZ7 |JIWZ8 EWZe EWZ10 mwZ11 OWZ12

Abb. 3.11.: Sozialversicherungspflichtig beschéftigte Arbeitnehmer nach Wirt-
schaftszweigen (WZ) und Gemeindekategorien (GK) in 2005

31 Arbeiter und Angestellte sind von der Sozialversicherungspflicht (Kranken-, Renten-, Pflege-
und Arbeitslosenversicherung) erfasst. Unbezahlt mithelfende Familienangehérige und Beamte
zéhlen nicht dazu. Die Statistik der sozialversicherungspflichtig Beschéftigten wird von der
Bundesagentur der Arbeit erstellt.
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

In Abb. 3.11 sind die sozialversicherungspflichtig beschéftigten Arbeitnehmer in
2005 den Wirtschaftszweigen des GHD-Sektors und den Gemeindekategorien zu-
geordnet. Vor allem in ,,Grofistadte ab 400 000 Einwohner* (GK8) und in ,, Mittel-
stadte bis 50 000 Einwohner (GK4) liegen hohe Beschéftigtenzahlen vor: Deren
Anteile an der Gesamtzahl der Beschiftigten betragen 21,2 % (GK8) und 19,5 %
(GK4). Hohe Beschéftigtenzahlen mit einem Anteil von 27,0 % und 20,0 % lie-
gen in den Wirtschaftszweigen WZ12 (Erziehung und Unterricht; Gesundheits-,
Veterindr- und Sozialwesen; Erbringung von sonstigen Dienstleistungen; Priva-
te Haushalte mit Hauspersonal) und WZ6 (Handel) vor.

Die Ermittlung der beschéftigtenspezifischen Bedarfskennwerte der Nutzwirme-
nachfrage im GHD-Sektor nach Wirtschaftszweigen basiert auf einer Untersuchung
des bremer energie institut /Eikmeier u. a., 2006/. Die spezifischen Kennwerte wur-
den aus den Angaben des Nutzwérmeverbrauchs 2005 fiir Raumwérme, Prozess-
warme und Brauchwarmwasser und der Anzahl an Beschéftigten je Wirtschafts-
zweig gebildet. Die spezifischen Kennwerte der Warmeanwendungen in den Wirt-

schaftszweigen wurden mit dem absoluten Verbrauch der Nutzwérme abgeglichen
(vgl. Tab. 3.10).

Tab. 3.10.: Spezifische Kennwert je Beschiiftigte (BS) und absoluter Nutzwéirme-
bedarf der Wirtschaftszweige im GHD-Sektor in 2005

Wz! Spezifischer Kennwert Absoluter Nutzwirmebedarf
RW? | ww? | PW! | RW? | WW? | PW! | Gesamt
[GJ/BS - a] [PJ/a]
WZ1 24,7 10,1 2,9 7,0 2,8 0,8 10,6
WZ4 10,7 2,3 2,5 2,6 0,5 0,6 3,7
WZ5 14,0 3,0 2,0 22,6 4.8 3,3 30,7
WZ6 26,6 5,6 7,6 101,7 21,5 29,1 152,3
WZz7 54,6 11,6 5,0 39,9 8,4 3,6 51,9
WZ8 19,7 4,2 1,8 28,2 6,0 2,6 36,7
WZ9 19,1 4,1 1,7 19,0 4,0 1,7 24,8
WZ10 20,7 4.4 1,9 64,7 13,7 5,9 84,3
WZ11 21,8 4,6 2,0 36,1 7,6 3,3 47,0
WZ12 36,9 7,8 1,8 190,5 40,4 9,2 240,1
Summe 512,2 109,9 60,1 682,2

! Wirtschaftszweige nach Tab. 3.9 ohne Industriezweige WZ2 und WZ3.
2 Nutzwirmebedarf der Raumwirme.
3 Nutzwirmebedarf des Brauchwarmwassers.

4 Nutzwiirmebedarf der Prozesswirme.
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3.2. Warmebedarfsstrukturen im GHD-Sektor

Hohe spezifische Bedarfskennwerte je Beschiiftigten fiir die Raumwérmenachfrage
sind in den Wirtschaftszweigen WZ7 (Gastgewerbe) und WZ12 (Erziehung und
Unterricht; Gesundheits-, Veterindr- und Sozialwesen; Erbringung von sonstigen
Dienstleistungen; Private Haushalte mit Hauspersonal) zu verzeichnen. Bei den
spezifischen Kennwerten fiir Brauchwarmwasser und Prozesswérme fallen die ho-
hen Werte im Gastgewerbe auf. Diese fallen zum Teil doppelt so hoch aus wie
in den restlichen Sparten. Der hohe Warmwasserbedarf ergibt sich aus den hau-
figen Dusch- und Badevorgéngen der Géste und der hohe Prozesswérmebedarf
ist auf den vermehrten Warmeverbrauch der Sanitér- und Wellnessanlagen (z. B.
Saunen) der Hotels zuriickzufithren. Wéhrend im Wirtschaftszweig WZ1 (Land-
und Forstwirtschaft; Fischerei und Fischzucht) hohe spezifische Kennwerte fiir das
Brauchwarmwasser anfallen, sind im Wirtschaftszweig WZ6 (Handel) vor allem

hohe Werte fiir die Prozesswiarme zu erkennen.

3.2.2. Fernwiarmenutzung im GHD-Sektor

Die Bestimmung der Potenziale zur Fernwarmenutzung, die im GHD-Sektor zur
Deckung der Warmenachfrage beitragen konnen, erfolgt analog zu der Potenzial-
abschétzung der Fernwiarmenutzung im Haushaltssektor (vgl. Abb. 3.6, Seite 43).
Zunéachst werden die Gemeinden ermittelt, die in 2005/2006 iiber eine Fernwérme-
versorgung verfiigen. Geht aus den recherchierten Daten zur Warmenetzeinspei-
sung nicht eindeutig der Anteil der Fernwérmebereitstellung fiir den GHD-Sektor
hervor, wurde dieser mit 51 % der gesamten Netzeinspeisung unterstellt. Vertei-
lungsverluste der Fernwéirmenetze werden mit 12 % und die Nutzungsgrade der

Fernwarmeiibergabestationen mit 90 % angenommen.

Die fiir den GHD-Sektor relevanten Siedlungstypen sind ST10a/b, ST11b und
ST12. Deren stidtebaulichen Erscheinungsbilder sind durch 6ffentliche und gewerb-
liche Sonderbauten charakterisiert (vgl. Abb. 3.5, Seite 41). Der Nutzwirmebedarf
im GHD-Sektor wird iiber die Anzahl der sozialversicherungspflichtig beschéftigten
Arbeitnehmer in den Gemeinden bestimmt. Dieser Wert wird anschliefend anteilig
auf die betrachteten Siedlungstypen umgelegt. Als Grundlage dient der Verteilungs-
schliissel der Siedlungstypen nach Tab. A.11 und Tab. A.12 im Anhang, Seite 184.
Die Fernwarmenutzung zur Warmebedarfsdeckung im GHD-Sektor wird iiber die
Siedlungstypen und deren Anteile an der Fernwérmeversorgung (vgl. Tab. A.13
und Tab. A.14 im Anhang, Seite 185) abgeleitet.

Die Potenziale der Fernwérmenutzung, die sich aus der Netzverdichtung ergeben,

beruhen darauf, dass sich zusétzliche gewerbliche Bauten und Unternehmen an
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Abb. 3.12.: Bestimmung der Fernwarmepotenziale zur Deckung der Nutzwérme-
nachfrage im GHD-Sektor

eine bestehende Fernwarmeversorgung anschlieen. Aufgrund hydraulischer und
geografischer Restriktionen in den Gemeinden wird eine maximale Anschlussra-
te von 80 % der Siedlungstypen zugrunde gelegt. Ferner wird angenommen, dass
sich die Potenziale der Fernwédrmenutzung aus der Netzverdichtung innerhalb eines
Jahres umsetzen lassen. Potenziale der Fernwarmenutzung, die sich aus der peri-
pheren Netzerweiterung erschlieffen, bestimmen sich {iber eine Vollversorgung der
Fernwarme in den Siedlungstypen. Zusétzlich ergeben sich Potenziale der Fernwér-
menutzung in bislang nicht mit Fernwédrme versorgten Gemeinden. Diese werden
iiber die Anteile der Siedlungstypen, die mit Fernwérme versorgt werden konnen,
abgeschitzt. In Abb. 3.12 ist die Bestimmung der Fernwarmepotenziale zur Wér-

mebedarfsdeckung im GHD-Sektor schematisch dargestellt.
Im GHD-Sektor wird 2005 133,0 PJ Nutzwéirme durch Fernwidrme gedeckt. Die

Fernwérmenutzung zur Deckung des Wiarmebedarfs in den Gemeinden, die in
2005/2006 iiber eine Fernwirmeversorgung verfiigen (FW Bestand), nimmt bis
2050 auf 65,9 PJ ab (vgl. Abb. 3.13). Das gesamte Potenzial der Fernwarmenut-
zung steigt in 2020 auf 272,5 PJ an und geht anschlieBend bis 2050 auf 163,6 PJ
zuriick. In 2020 ergibt sich durch Verdichtung (FW Netzverdichtung) und Erwei-
terung (FW Netzerweiterung) bestehender Fernwérmenetze, sowie durch Erschlie-
Bung bislang nicht mit Fernwérme versorgter Gemeinden (Neuerschliefung von
Gemeinden) ein Potenzial der Fernwérmenutzung von 156,0 PJ. Dieses Potenzi-
al entwickelt sich bis 2050 aufgrund der verminderten Nutzwérmenachfrage auf
97,7 PJ zuriick. Das Potenzial der Fernwarmenutzung infolge der Netzverdichtung
hat in 2050 einen Anteil von 10,1 % und das der Netzerweiterung einen Anteil von

42,0 % der gesamten Fernwirmenutzung. Durch die Erschliefung bislang nicht mit
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Abb. 3.13.: Entwicklung der Potenziale der Fernwérmenutzung zur Warmebedarfs-

deckung im GHD-Sektor (bestehende Fernwérmenutzung in 2005)

Fernwérme versorgter Gemeinden ergibt sich eine zusétzliche Fernwéarmenutzung
im GHD-Sektor, die sich in 2015 auf 8,2 PJ und in 2050 auf 12,5 PJ belauft.

3.3. Warmebedarfsstrukturen im Industriesektor

Der Industriesektor setzt sich aus einer Vielzahl unterschiedlicher Unternehmen mit
verschiedensten Erzeugungs- und Weiterverarbeitungsprodukten zusammen und
umfasst neben dem Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden die Betrie-
be des Verarbeitenden Gewerbe mit iiber 20 Beschiftigten. Die Wérmenachfrage
variiert in Abhéngigkeit der industriellen Fertigungsprozesse und ist durch verschie-
den hohe Temperaturniveaus gekennzeichnet. Die Bereitstellung von Prozesswérme

steht im Industriesektor im Vordergrund.

Aufgrund der Vielfiltigkeit des Industriesektors wird dieser in acht Industriebe-
reiche unterteilt: Eisenindustrie (Metallerzeugung und -bearbeitung), Nichteisen-
Metallindustrie (Aluminiumerzeugung), Zementindustrie, chemische Industrie, Le-
bensmittelindustrie, Papierindustrie und Industrie zur Gewinnung von Steinen und
Erden (Glas- und Keramikerzeugung). Unter ,Sonstige Industrie” zidhlen die rest-
lichen industriellen Wirtschaftsbereiche (z. B. die Erzeugung von Gummi- und

Kunststoffwaren, sowie der Maschinen- und Fahrzeugbau).
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3. Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

3.3.1. Nutzwirmenachfrage im Industriesektor

Die Ermittlung der Nutzwérmenachfrage in den Industriebereichen einer Gemein-
de verlauft analog zu der Bestimmung der Nutzwéarmenachfrage des GHD-Sektors
iiber einen beschéftigtenspezifischen Ansatz. Die Entwicklung der Nutzwdrmenach-
frage der Industriebranchen orientiert sich zunichst an den Verlauf der Endener-
gienachfrage des Referenzszenarios der Energieprognose 2009 /IER u.a., 2009/.
Nach 2030 wurde linear fortgeschrieben. Der nichtenergetische Rohstoffbedarf
(z. B. Bitumen fiir die Bauindustrie) und die Stromnachfrage fiir elektrische Ge-
riate bleiben fiir die Ermittlung der Nutzwarmenachfrage unberiicksichtigt. Der
durchschnittliche Nutzungsgrad fiir die Warmeanwendungen (z. B. Kessel, Wér-
metauscher) ergibt sich aus den Angaben des Warmeverbrauchs der Industrie nach
/Tzscheutschler u. a., 2008/ zu 84 %. Der Verlauf der Nutzwarmenachfrage in den
Industriebereichen ist in Abb. 3.14 dargestellt.
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Abb. 3.14.: Entwicklung der Nutzwéirmenachfrage in den Industriebereichen

Die Nutzwarmenachfrage der Industrie belduft sich in 2005 auf 1 168 PJ und geht
bis 2050 um 36,2 % auf 746 PJ zuriick. Die Abnahme ist trotz steigender Wirt-
schaftslage auf die Effizienzsteigerungen in den industriellen Fertigungsprozessen
zuriickzufiithren. Der Sprung im Verlauf von 2005 nach 2010 beruht auf dem unter-
stellten Produktionsriickgang, infolge der Finanz- und Wirtschaftskrise der Jahre
2008/2009. Vor allem in der Eisenindustrie wird fiir die Erzeugung von Metal-

len und deren Bearbeitung viel Wéarme benotigt. Deren Anteil an der gesamten
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3.3. Warmebedarfsstrukturen im Industriesektor

Nutzwirme betriagt in 2005 28,8 % (336,6 PJ) und in 2050 22,8 % (169,9 PJ).
Auch in der chemischen Industrie wird viel Warme fiir industrielle Fertigungspro-
zesse nachgefragt. Der Anteil der Nutzwéarme in der chemischen Industrie steigt
von 17,3 % (2005) auf tiber 20,0 % (2050) an. In der Papierindustrie nimmt der
Nutzwérmebedarf von 99,4 PJ (2005) auf 144,8 PJ (2050) zu. Die Entwicklung der
Nutzwérmenachfrage der unter ,Sonstige Industrie” zusammengefassten Industrie-
bereiche ist riickldufig. Der Anteil der Nutzwérme der ,,Sonstigen Industrie* an der
gesamten Nutzwérmenachfrage betriagt in 2005 18,3 % (213,3 PJ) und verringert
sich in 2050 auf 12,9 % (90,2 PJ).

Bestimmung der gemeindespezifischen Nutzwirmenachfrage

Um Riickschliisse auf die Entwicklung der Nutzwarmenachfrage in den Industrie-
bereichen der Gemeinden zu ziehen, wird ein Verteilungsschliissel entwickelt, der
auf die Entwicklung von Erwerbstétigen in den Gemeinden beruht. Im Unterschied
zu der geschilderten Vorgehensweise im GHD-Sektor wird im Industriebereich die
Anzahl der Erwerbstitigen®? verwendet. Der Grund dafiir liegt darin, dass die sta-
tistischen Angaben iiber die Anzahl der Erwerbstétigen in den Industriebereichen
im Internet frei zur Verfiigung gestellt sind. Die Entwicklung der Erwerbstéitigen
in den Industriebereichen wird bis 2030 den Angaben der Energieprognose 2009

JTER u. a., 2009/ entnommen und fiir die Jahre danach linear fortgeschrieben.

In 2005 waren 7,5 Mio. Erwerbstétige in der Industrie beschéftigt. Deren Anzahl
geht aufgrund des Bevolkerungsriickgangs bis 2050 um etwa 1 Mio. Personen zu-
riick (vgl. Abb. 3.15). In der Abbildung féllt der hohe Anteil der Erwerbstétigen
in den Betrieben der ,,Sonstigen Industrie* auf. Deren Anzahl bewegt sich 2005
bei 5,0 Mio. Personen und nimmt bis 2050 auf 4,4 Mio. Erwerbstétigen ab. In
allen Industriebereichen, mit Ausnahme der Eisenindustrie, ist bis 2050 mit einer

Abnahme der Erwerbstéitigen zu rechnen.

Die Ermittlung der Nutzwédrmenachfrage der Industriebereiche in den Gemeinden
beruht auf der Angabe der gesamten Nutzwéirmenachfrage in der Industrie und der
Anzahl an Erwerbstétigen je Industriebereich. Zunéchst werden die Erwerbstéatigen
der verschiedenen Industriebereiche in den Gemeinden ermittelt /StaBuA, 2006a/.
Anschlieflend wird aus der Nutzwérmenachfrage der vergangenen Jahre und der
Anzahl der Erwerbstéitigen in den Industriebereichen ein spezifischer Verbrauchs-

kennwert pro Erwerbstéitige gebildet. Dieser Kennwert passt sich im Verlauf der

32 Zu den Erwerbstitigen zihlen alle Personen, die als Arbeitnehmer (Arbeiter, Angestellte,
Beamte, geringfiigig Beschiftigte, Soldaten), als Selbststéindige oder als mithelfende Familien-
angehorige eine auf wirtschaftlichen Erwerb gerichtete Tétigkeit ausiiben.
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Abb. 3.15.: Entwicklung der Anzahl an Erwerbstétigen in den Industriebranchen
nach /TER u.a., 2009/, eigene Berechnungen

Jahre an die unterstellte Entwicklung der Nutzwédrmenachfrage an. Bei der Ermitt-
lung der Anzahl an Erwerbstétigen in den Gemeinden wurde unterstellt, dass sich
diese prozentual gleich entwickeln, wie die Anzahl der Wohnungen in der jeweiligen
Gemeinde. Das Schema zur Bestimmung der Nutzwirmenachfrage im Industrie-
sektor ist in Abb. 3.16 dargestellt.

Die Anzahl der Erwerbstétigen in den Industriebereichen wird dem statistischen
Jahrbuch /StaBuA, 2006b/ entnommen und mit den Angaben der Erwerbstitigen
in den Gemeinden der Ausgabe Statistik lokal /StaBuA, 2006a/ korreliert. Die
Anzahl der Erwerbstétigen in den Gemeindekategorien und Industriebereichen ist
fiir das Jahr 2005 in Tab. 3.11 zusammengestellt. Es fallen einerseits die hohen
Werte der Erwerbstétigen in der Gemeindekategorie GK2 (,,Kleinstédte bis 11 000
Einwohner®), GK3 (,,Kleinstédte bis 24 000 Einwohner“) und GK4 (,,Mittelstadte
bis 50 000 Einwohner) auf, die zusammen einen Anteil von 57,5 % ausmachen. Der
Grund dafiir liegt darin, dass die Gemeindekategorien GK2 bis GK4 quantitativ die
meisten Gemeinden und Erwerbstétigen umfassen. Andererseits fallt mit 67,1 %
der hohe Anteil der Erwerbstétigen in der ,,Sonstige Industrie* auf und geht darauf
zuriick, dass in diesem Bereich die restliche Industrie zusammengefasst ist, die sich
zahlenméfig in den Erwerbstéatigen hervorhebt.
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Abb. 3.16.: Bestimmung der Nutzwéarmenachfrage der Industrie in den Gemeinden

Aus der Entwicklung der Erwerbstétigen und der Nutzwarmenachfrage werden die
spezifischen Verbrauchskennwerte pro Erwerbstétige in den Industriebereichen er-
mittelt. Dieser Ansatz unterstellt allerdings, dass die spezifischen Verbrauchskenn-
werte der Industriebereiche in allen Gemeinden gleich grofi ausfillt. Fiir die Be-
trachtung der Raumwarme- und des Warmwasserbedarfs trifft dies in der Regel zu,
da beide Warmeanwendungen von der jeweiligen Personenanzahl abhéngen. Fiir die
Bestimmung der industriellen Prozesswarmenachfrage wird der Ansatz modifiziert,
um die Nachfrage der Prozesswérme eines Industriebereichs in Abhéngigkeit einer
Gemeindegrofie zu bestimmen. Ein Korrekturfaktor wurde deshalb eingefiihrt, der
die spezifische Nutzwarmenachfrage der Prozesswiarme in den Gemeindekategorien
gewichtet. Der Korrekturfaktor beriicksichtigt den Umstand, dass hohe Prozess-
warmenachfragen iiberwiegend in Hauptproduktionsstéitten in groflen Gemeinden
auftreten, wiahrend niedrige Prozesswérmenachfragen vor allem in Handels- und
Lagerniederlassungen in kleinen Gemeinden anzutreffen sind. Die Korrekturfakto-
ren nehmen von einer Gemeindekategorie zur néchst hoheren Gemeindekategorie
zu (vgl. Tab. A.16 im Anhang, Seite 186).

Die spezifischen Verbrauchskennwerte fiir die Bestimmung der Nachfrage an Raum-
warme, Warmwasser und Prozesswérme in den Industriebereichen sind in Tab. 3.12
dargestellt. Der gesamte Nutzwédrmebedarf in 2005 wird mit Literaturwerten ab-
geglichen /Tzscheutschler u. a., 2006/. Da in Tzscheutschler die Nutzwarmenach-
frage fiir Warmwasser und Prozesswéirme nicht separat ausgewiesen sind, werden
die prozentualen Anteile der Warmeanwendungen aus /BDEW, 2006/ zur Hilfe
genommen und auf die Nutzwédrmenachfrage iibertragen. Die Kennwerte der spe-

zifischen Prozesswérmenachfrage stellen in Tab. 3.12 gemittelte Werte dar, die zur
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Tab. 3.11.: Anzahl der Erwerbstétigen in den Gemeindekategorien und Industrie-
bereichen in 2005

Industrie Erwerbstiitige in den Gemeindekategorien (GK)?
GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | GK5 | GK6 | GK7 | GK8 |Gesamt
[1 000]
Nichteisen | 1,5 | 58 | 56 | 45 | 21 | 38 | 34 | 55 | 32,3
Zement 60 | 146 | 142 | 22,8 | 14,1 | 153 | 11,6 | 192 | 117,8
Eisen 31 | 45,0 | 43,7 | 46,9 | 435 | 54,9 | 44,6 | 61,5 | 343,3
Chemie 15,1 91,1 91,4 99,5 49,7 53,8 40,8 04,7 | 496,1

Sonstiges 200,8 |1 003,2| 971,9 |1 034,8| 452,6 | 4659 | 3499 | 559.,5 |5 038,6
Lebensmit- | 29,4 | 1428 | 138,7 | 148,8 | 69,0 74,7 56,6 79,0 | 739,0
tel

Steine! 146 | 42,6 | 414 | 443 | 206 | 223 | 169 | 207 | 2323
Papier 241 | 87.8 | 853 | 915 | 424 | 612 | 464 | 67,9 | 506,6
Summe | 294,6 |1 432,8|1 392,2|1 493,1| 694,1 | 751,9 | 570,2 | 877,1 |7 506,0

1 Steine und Erden.
2 Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.

Bestimmung der Prozesswérmenachfrage in den Gemeinden mit den Korrekturfak-

toren zu gewichten sind.

3.3.2. Fernwirmenutzung im Industriesektor

Die Potenzialbestimmung der Fernwiarmenutzung zur Wéirmebedarfsdeckung in
der Industrie ist vor allem davon abhéngig, ob in den Industrieprozessen die Wér-
menachfrage durch Fernwarme gedeckt werden kann. Fernwarme wird iiblicherwei-
se in Kraftwerken mit Kraft-Wéarme-Kopplung, in Miillverbrennungsanlagen oder
Fernheizwerken mit Temperaturen von bis zu 130 °C zur Deckung der Nutzwéirme-
nachfrage erzeugt /Zahoransky, 2004/. Das Temperaturspektrum der industriellen
Fertigungsprozesse reicht von 90 °C bis 1 600 °C und grenzt dadurch die Fernwér-

menutzung ein.

In /Blesl u.a., 2009/ und /AGFW, 2004a/ wurde der Temperaturbereich unter-
schiedlicher Industriebereiche untersucht. In Anlehnung daran wird hier die indus-
trielle Wéarme- und Prozesswarmenachfrage in die Bereiche Niedertemperatur NT
(T <100 °C), Mitteltemperatur MT (100 °C < T < 400 °C) und Hochtemperatur
HT (T > 400 °C) unterschieden. In Abb. 3.17 ist die Nutzwarmenachfrage der

Industriebereiche aus 2005 in unterschiedliche Temperaturbereiche dargestellt.
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Tab. 3.12.: Spezifische Bedarfskennwerte pro Erwerbstéitige und absoluter Nutz-

warmebedarf der Industriebereiche in 2005

Industrie Spezifischer Kennwert Absoluter Nutzwirmebedarf
RW? | ww? | PW! | RW?2 | WW? | PW! | Gesamt
[GJ/BS - a [PJ/a]
Nichteisen 0,53 0,042 3,18 17,1 1,3 102,3 120,7
Zement 0,08 0,006 0,47 9,2 0,7 55,4 65,3
Fisen 0,11 0,008 0,63 36,4 2,9 217,8 257,0
Chemie 0,06 0,005 0,38 31,6 2,5 189,4 223.5
Sonstiges 0,01 0,001 0,05 40,1 3,2 240,0 283,2
Lebens- 0,02 0,002 0,11 13,7 1,1 81,8 96,5
mittel
Steine! 0,01 0,001 0,08 3,2 0,3 19,1 22,6
Papier 0,03 0,002 0,17 14,1 1,1 84,3 99,5
Summe 165,3 13,0 990,0 1168,3

1 Steine und Erden.
2 Nutzwirmebedarf der Raumwirme.
3 Nutzwirmebedarf des Brauchwarmwassers.

4 Nutzwiirmebedarf der Prozesswirme.

Auf den Niedertemperaturbereich entfillt ein Anteil von 23,3 %, auf den Mittel-
temperaturbereich 22,0 % und auf den Hochtemperaturbereich 54,7 % der industri-
ellen Wéarmenachfrage. Nutzwérme im Hochtemperaturbereich wird vor allem von
der metallerzeugenden Industrie benttigt. Aber auch bei der chemischen Produk-
tion und in der Nichteisen-Metallwirtschaft fillt ein grofer Warmebedarf mit ho-
hen Temperaturen an. Warme im mittleren und unterem Temperaturbereich wird
iiberwiegend in der Papierindustrie, der chemischen Industrie, sowie den sonstigen
Industriebereichen verwendet. Dariiber hinaus wird in der Lebensmittelindustrie
viel Wérme mit niedriger Temperatur nachgefragt. In Abb. 3.17 ist der Anteil der

Fernwiarmenutzung im Jahr 2005 in den Industriebereichen dargestellt.

Fiir die Bestimmung der Potenziale der Fernwérmenutzung zur Wéarmebedarfsde-
ckung in der Industrie wird zunédchst die Nutzwérmenachfrage in den Industrie-
bereichen iiber die spezifischen Verbrauchskennwerte und den Beschéftigtenzahlen
ermittelt. Anschlieend wird die Fernwérmenutzung in den Industriebereichen der
Gemeinden bestimmt, indem die prozentualen Anteile der Fernwarmenutzung aus
Abb. 3.17 auf die Industriebereiche iibertragen werden. Die Summe der Fernwarme-

nutzung in den Gemeinden wird mit den statistischen Angaben der Fernwarmenut-
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Abb. 3.17.: Nutzwédrmenachfrage der Industriebereiche nach unterschiedlichen

Temperaturbereichen im Jahr 2005

zung in 2005 abgeglichen. Die Entwicklung der Fernwarmepotenziale zur Deckung
der Nutzwéarmenachfrage in der Industrie lehnt sich an die Potenzialentwicklung
im GHD-Sektor an. Hierbei wird unterstellt, dass die Fernwirmepotenziale von
GHD- und Industriesektor z. B. in einem Stadtviertel gleichzeitig erschlossen wer-
den, da diese Sektoren auch rdumlich eng aneinander liegen. Der Einfachheit halber
wurden beide Potenziale prozentual gleich hoch eingeschitzt und die ermittelten
Anteile der Potenziale der Fernwérmenutzung im GHD-Sektor auf den Wert der
Fernwarmenutzung in der Industrie aus dem Jahr 2005 iibertragen. Um eine ein-
heitliche Struktur der Potenziale der Fernwarmenutzung in den Verbrauchssektoren
zu erhalten, wird die Einteilung der Potenziale aus Verdichtung und Erweiterung
bestehender Fernwarmenetze, sowie aus Erschlieung neuer bislang nicht mit Fern-

wéarme versorgter Gemeinden im Industriesektor beibehalten.

In Abb. 3.18 ist die Entwicklung der Potenziale der Fernwérmenutzung zur De-
ckung der Warmenachfrage in der Industrie mit dargestellt. In 2005 betréigt die
Fernwiarmenutzung zur Deckung der industriellen Wérmenachfrage 87,7 PJ. Die
Fernwarmenutzung, die sich aus der Entwicklung der bestehenden Fernwérmever-
sorgung aus 2005 ergibt (FW Bestand), belduft sich in 2010 auf 85,6 P.J und in 2050
auf 45,6 PJ. Das Potenzial der Fernwarmenutzung, das aus der Verdichtung und

Erweiterung bestehender Fernwirmenetze resultiert, betragt in 2010 24,0 PJ (FW
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Potenzial der Fernwarmenutzung zur Warme-
bedarfsdeckung im Industriesektor [PJ/a]
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B FW Bestand H FW Netzverdichtung
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Abb. 3.18.: Entwicklung der Potenziale der Fernwérmenutzung zur Warmebedarfs-

deckung im Industriesektor (bestehende Fernwarmenutzung in 2005)

Netzverdichtung) und 9,5 PJ (FW Netzerweiterung) und entwickelt sich in 2050
auf 11,4 PJ (FW Netzverdichtung) und 49,0 (FW Netzerweiterung). Friihestens ab
2015 ist mit der ErschlieBung bislang nicht mit Fernwirme versorgter Gemeinden
(Neuerschliefung von Gemeinden) und einem Potenzial von 7,0 PJ zu rechnen.
Das Potenzial der Fernwarmenutzung zur Warmebedarfsdeckung im Industriesek-
tor erreicht in 2020 mit 191,6 PJ seinen Hochstwert und geht anschlieend bis 2050
kontinuierlich auf 116,7 PJ zuriick.

3.4. Potenziale der Fernwirmenutzung

Die ermittelten Potenziale der Fernwarmenutzung sind als technisch erschlieSba-
re Potenziale zu verstehen, die die maximale Deckungsrate der Wirmenachfra-
ge durch die Fernwérme beschreiben. Die Werte flieBen als Obergrenzen fiir die
Nutzung der Fernwarme in das, im folgenden Kapitel beschriebene Energiesystem-
modell ein. Die Entwicklung der Potenziale der gesamten Fernwiarmenutzung zur
Wirmebedarfsdeckung in den Verbrauchssektoren ist in Abb. 3.19 dargestellt.

In 2005 betrédgt die Fernwarmenutzung 348,4 PJ. Das Fernwérmepotenzial erhoht
sich gegeniiber der Fernwarmenutzung bis 2050 auf 448,5 PJ. Das grofite Potenzial
der Fernwarmenutzung, das sich als Summe aus der Entwicklung der bestehen-

den Fernwérmeversorgung (FW Bestand) und der Potenziale aus Netzverdichtung
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Abb. 3.19.: Entwicklung der Potenziale der gesamten Fernwiarmenutzung zur Wér-
mebedarfsdeckung in den Verbrauchssektoren (bestehende Fernwérme-

nutzung in 2005)

(FW Netzverdichtung) und Netzerweiterung (FW Netzerweiterung), sowie aus der
ErschlieBung von bislang nicht mit Fernwirme versorgten Gemeinden (Neuerschlie-
Bung von Gemeinden) und von Neubausiedlungen (ErschlieBung von Neubausied-
lungen) ergibt, belduft sich auf 738,2 PJ und wird in 2020 erreicht. Der Anteil
des Wirmebedarfs, der durch die bestehende Fernwirmeversorgung aus 2005/2006
gedeckt wird, nimmt bis 2050 auf 169,3 PJ ab. Das grofite Potenzial der Fernwéir-
menutzung erschlielt sich durch die Erweiterung bestehender Fernwarmenetze und
betragt in 2020 305,6 PJ und in 2050 188,9 PJ. Das geringste Potenzial der Fern-
warmenutzung ergibt sich aus der ErschlieBung von Neubausiedlungen, da dort per
Annahme lediglich Wohngebéaude errichtet werden und das Potenzial der Fernwér-

menutzung auf die Haushalte beschrankt ist.
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systemmodell

Das Energiesystemmodell TIMES-ARFEA wird im Folgenden erldutert, das fiir die
Analyse des regionalisierten Wérmemarktes entwickelt wurde. Zunéchst werden
die Vorteile der modellgestiitzten Analyse beschrieben und die Anforderungen dis-
kutiert, die an eine regionalisierte Abbildung des Warmemarktes gestellt werden.
Anschlieflend wird die Topologie des Energiesystemmodells mit ihren wesentlichen
Objekten und Verkniipfungen dargestellt. Das Kapitel endet mit einer mathema-

tischen Beschreibung des Energiesystemmodells.

Grundlagen der Modellanalyse

Der Warmemarkt ist durch einen hohen Substitutionswettbwerb gekennzeichnet, in
dem theoretisch jeder zur Deckung der Warmenachfrage eingesetzte Energietréager
beinahe vollstédndig gegeneinander ausgetauscht werden kann. Es stehen eine Viel-
zahl von technischen Prozessen und Anlagen zur Verfiigung, die zur zentralen und
dezentralen Wirmeerzeugung und Wirmeiibergabe beitragen. Uber die Verfiig-
barkeit und den Beschaffungskosten der Brennstoffe beeinflussen sich die Anlagen
gegenseitig und stehen mit Anlagen des Strom- und Verkehrssektors in Wechsel-
wirkung. AuBere Einfliisse (z. B. gesetzliche Vorgaben, Entwicklung der Energie-
tragerpreise) wirken sich durch verdnderte Rahmenbedingungen auf die Nutzung

der Anlagen aus.

Fiir die Untersuchung eines Energiesystems mit dem Ziel die kostenoptimale Struk-
tur der Warmeversorgung aufzuzeigen, empfiehlt sich der Einsatz einer modellge-
stiitzten Energiesystemanalyse. Diese wird haufig zur Entscheidungsfindung oder
als Planungshilfe herangezogen, um aus einer groen Anzahl von Alternativen dieje-
nige auszuwéhlen, die am besten die Planungskriterien erfiillen /Vof3, 2008/. In der
Energiesystemanalyse wird zwischen der Optimierung und der Simulation unter-
schieden. Die Optimierung ist fiir Systemanalysen besonders geeignet, um kostenef-

fiziente Handlungsoptionen bei gegebenen Randbedingungen zu ermitteln. Aus der
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Fiille an Mafinahmenvarianten, die den energetischen Zielen geniigen, wird dieje-

nige ausgesucht, die das Optimalitédtskriterium am besten erfiillt.

Innerhalb der Optimierungsmodelle werden zwei Klassen differenziert, die sich hin-
sichtlich ihres Detaillierungsgrads und der im Mittelpunkt stehenden Fragestellung
unterscheiden. Wéhrend sich FEnergiewirtschaftsmodelle auf die Wechselwirkung
des Energiesektors mit den 6konomischen Strukturen und gesamtwirtschaftlichen
Zusammenhénge konzentrieren, stehen bei Energiesystemmodellen die Abbildung
einzelner Technologien und Prozesse im Vordergrund. Beide Ansétze weisen spezi-
fische Vor- und Nachteile auf, deren jeweiliger Einsatz eng an die zugrunde gelegte
Fragestellung gekniipft ist. Die Analyse des Warmemarktes wird hier anhand ei-
nes Energiesystemmodells gefiithrt. Fiir eine detaillierte Betrachtung der Vor- und
Nachteile beider Modellsysteme wird auf /Remme, 2006/ und /Krey, 2006/ ver-

wiesen.

4.1. Der Modellgenerator TIMES

TIMES (The Integrated Markal Efom System) ist ein prozessanalytischer Modell-
generator, der zum Aufbau eines dynamischen und optimierenden Energiesystem-
modells eingesetzt wird. TIMES wurde aus den vorausgegangenen Energiemodel-
len MARKAL?? und EFOM?* mit dem Ziel entwickelt, deren Stirken zu vereinen
und deren Schwichen, wie die fehlende regionale Auflosung in MARKAL oder die
beschriankte saisonale bzw. tageszeitliche Auflésung in EFOM, zu beseitigen. In ei-
ner Arbeitsgruppe des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP)
der Internationalen Energieagentur (IEA) wurde TIMES entwickelt /Remme u. a.,
2003/, /ETSAP, 2002/. TIMES wurde in der Modellierungsumgebung von GAMS?®
programmiert. Mit Hilfe des Modellgenerators wird aus einem Datensatz unter Be-
achtung von Regeln ein Energiesystemmodell erzeugt. Dazu sind anwendungsspe-
zifische Informationen (z. B. zur Struktur des Energiesystems) und quantitative
Informationen zu Systemkomponenten und Modellgleichungen strikt voneinander
getrennt zu behandeln. Der Modellgenerator hat den Vorteil flexibel und gut hén-

delbar auf Grundlage unterschiedlicher Informationen fiir verschiedene Fallstudien

33 Das Energiesystemmodell MARKAL (MARKet ALlocation) wurde Anfang der 80er Jahre in-
nerhalb des Energy Technology Systems Analysis Programme (ETSAP) der Internationalen

Energieagentur (IEA) entwickelt /Fishbone u.a., 1983/, /Loulou u. a., 2004/.
34 Das EFOM-Modell (Energy Flow Optimization Modell) entstand parallel zu MARKAL in

den 70er und 80er Jahren von der Europiischen Gemeinschaft, um die Energiesysteme der

Mitgliedsldnder damit abzubilden /van de Voort u.a., 1984/.
35 General Algebraic Modeling System /Brooke u. a., 2003/.
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Energiesysteme zu entwickeln. Der Anwender muss die Modellgleichungen selbst
nicht eingeben, sondern es werden in Abhéngigkeit der definierten Prozesse und
Giiter die benotigten Gleichungen aus einem Pool generischer Gleichungen ermit-

telt und auf den spezifischen Fall und Fragestellung angepasst /Remme, 2006/ .

Die zur Abbildung des Energiesystems benotigten Eingabedaten sind qualitative
Informationen, z. B. Angaben zur Beschreibung der Modelltopologie, des Modell-
zeitraums und Zeitperioden und quantitative Informationen zur Beschreibung der
Prozesse und Nachfragevektoren. Qualitative Informationen werden durch Sets und
quantitative Informationen durch Parameter beschrieben. Mit den Eingabewerten
sind Prozesse technisch, z. B. durch Festlegung der Wirkungsgrade und installierten
Leistung und 6konomisch, z. B. durch Angabe der Investitions- und Betriebskosten
vollstiandig spezifiziert /Loulou u. a., 2005a/. Mit Hilfe zusétzlicher Rahmenbedin-
gungen lassen sich unterschiedliche Fragestellungen formulieren, wie z. B. nach der
Darstellung einer kostenoptimalen Energieversorgung unter Beachtung vorgegebe-
ner Treibhausgasminderungsziele unter Einhaltung technischer und 6kologischer

Restriktionen.

Bei einer Optimierung sind der Anlagenbestand der Technologien, die Entwick-
lung der Einstandspreise und Energienachfrage, sowie die zur Charakterisierung
der Technologien und Energietriger benotigten Parameter vorzugeben. Als Ergeb-
nis einer Optimierung werden die Werte der Entscheidungsvariablen fiir die Aus-
gestaltung des Anlagenbestands, nach Art und Umfang der Technologien und des
Energieeinsatzes, differenziert nach Energietriger und Kosten, sowie verursachter
Emissionen an Treibhausgasen und Luftschadstoffen fiir das Energiesystem be-

stimmt.

4.2. Das regionalisierte Modell TIMES-ARFEA

Mit dem Ziel den regionalen Warmemarkt unter Beriicksichtigung verschiedener
Ausbaustrategien der Fernwérmeversorgung zu untersuchen wurde das TIMES-
ARFEA Modell entwickelt. Die Warmeversorgung mit ihren unterschiedlichen Ver-
sorgungsvarianten in den Gemeindekategorien wurde im Modell implementiert. Da
der Ausbau der Fernwéirmenutzung stark von den gegebenen und zukiinftigen Aus-
baumdoglichkeiten der Siedlungen abhéngt, wurde ein Ansatz gewahlt, der die Dar-

stellung der Versorgungsstruktur einer beliebigen Gemeinde im Modell ermoglicht.
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4.2.1. Anforderungen an das regionalisierte

Energiesystemmodell

In Energiesystemen treten umfangreiche Wechselwirkungen zwischen den Prozes-
sen auf, die alternativ zur Deckung eines Bedarfs eingesetzt werden konnen. Durch
Umwandlung bzw. Weiterverarbeitung von Giitern oder durch die Hohe der Be-
triebskosten iiben vorgelagerte Prozesse einen entscheidenden Einfluss auf die nach-
folgenden Prozesse aus. Die Komplexitét der sektoralen und intertemporalen Wech-
selwirkungen innerhalb eines Energiesystems erfordert eine dynamische und mo-

dellgestiitzte Energiesystemanalyse.

Investitionsentscheidungen fiir Prozesse mit teilweise langer Nutzungsdauer sind zu
treffen. So weisen Warmeerzeugungsanlagen in der Regel eine Lebensdauer von 15
bis 25 Jahren und Warmeverteilungssysteme eine Lebensdauer von bis 45 Jahren
auf /VDI 2067, 2006/. Fiir die Untersuchung von Prozessen mit langer Lebensdau-
er eignen sich deshalb Modelle mit grolem Zeithorizont, wie sie in dynamischen

Modellen zur Anwendung kommen.

In der Vergangenheit wurden dynamische Energiesystemmodelle mehrfach zur Be-
antwortung unterschiedlicher Fragestellungen eingesetzt. Neben einer gesamtheit-
lichen Betrachtung einer Energiewirtschaft, die alle Sektoren beriicksichtigt, wur-
den zur detaillierten Analyse eines Energiesektors sektorale Modelle und Modelle
mit hoher geographischen Auflésung eingesetzt. Remme untersucht mit Hilfe des
Energiesystemmodells TIMES-D welchen Beitrag erneuerbare Energien zur Ener-
gieversorgung in Deutschland zukiinftig leisten konnen /Remme, 2006/. Der Fokus
liegt auf der Strombereitstellung, wobei auch der Warmemarkt durch unterschied-
liche Nachfragesektoren einbezogen wurde. Schaumann weist auf bestehende re-
gionale Disparitédten im deutschen Energiesystem hin und schlussfolgert daraus die
Notwendigkeit zu einer konsistenten die Regionen einzubeziehenden Systemana-
lyse /Schaumann, 1997/. Eine hohere regionale Auflosung erfolgt in seiner Arbeit
durch Zusammenfiithrung verschiedener Bundeslénder in die Regionen Nord, Mitte,
Siid und Ost. Fiir die Untersuchung des Wéarmemarkts sind die Regionen in unter-
schiedliche Siedlungstypen unterteilt. Eine Analyse gemeindespezifischer Struktu-
ren, deren Unterschiede sich insbesondere in stadtischen und ldndlichen Gemein-
den wiederfinden, bleibt unberiicksichtigt. In Schuler liegt der Schwerpunkt der
Untersuchung auf dem Endenergieeinsatz in Baden-Wiirttemberg /Schuler, 2000/.
Der Wéarmebedarf des Haushaltssektors wurde in unterschiedliche Baualtersgrup-
pen von Ein- und Mehrfamiliengebdude unterteilt. Ein dhnlicher Ansatz wurde in

/Fahl u.a., 2005/ zur Analyse des regionalen Klimaschutzprogramms von Hessen
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und in /Riiffler, 2001/ zur integrierten Ressourcenplanung in Baden-Wiirttemberg
verfolgt. Fine Regionalisierung mit detaillierter Untersuchung der Versorgungs-
struktur in den betrachteten Regionen findet nicht statt. In dem Flachenmodell von
Blesl wurde eine hohe geographische Auflésung zur Untersuchung einer Fernwérme-
versorgung in einem Siedlungsgebiet verwendet /Blesl, 2002/. Siedlungsstrukturen
wurden darin in unterschiedliche Siedlungstypen unterteilt und mit Hilfe einer Ge-
baudetypologie Riickschliisse auf den Nutzwirmebedarf der Siedlungen gezogen.
Angewandt wurde das Flidchenmodell exemplarisch auf ein separates Stadtgebiet.
Ausbaupotenziale kommunaler Fernwérmesysteme werden in /Hackner, 2004/ be-
trachtet. In weiteren Studien wurde die Energieversorgung einer einzelnen Kom-
mune /Jank, 2000/ und das Energiesystem der Stadt Augsburg /Richter, 2004/ in
einem Modell untersucht. Diese Untersuchungen beschriankten sich allerdings ent-
weder auf das Energiesystem einer Stadt oder auf den Warmemarkt. Unterschiedli-
che Wechselwirkungen zwischen den Energiefliissen des Strom- und Verkehrssektors

untereinander und mit dem Warmemarkt blieben unberiicksichtigt.

Die Notwendigkeit zu einem regionalisierten Modell auf Gemeindeebene geht aus
der Untersuchung der Ausbaupotenziale fiir die Fernwérmeversorgung hervor. Der
Wirmemarkt ist durch regionale Anbieter gekennzeichnet, die Warme in Form lei-
tungsgebundener und leitungsungebundener Energie bereitstellen. Im Unterschied
zum Strommarkt sind im Warmemarkt bundesweit agierende Unternehmen eher
die Ausnahme. Der Einsatz von Primérenergietrager zur Erzeugung von Warme in
Heizkraft- und Heizwerken héngt stark von den ortlichen Gegebenheiten, der beste-
henden Infrastruktur und der Warmebedarfsdichte vor Ort ab. Die Einflussfaktoren
korrelieren stark mit der Gréfle des Versorgungsgebiets. Bei der Fernwarmeversor-
gung ist der 6kologische Vorteil durch die zentrale Warmeerzeugung durch den
okonomischen Nachteil eines kapitalintensiven Aufbaus fiir die Verteilungs- und
Erzeugungsstruktur oftmals aufgehoben. Das wirtschaftliche Potenzial einer Fern-
warmeversorgung beruht im wesentlichen auf einer raumlich weit ausgedehnten
Abnahmestruktur der Fernwarme. Nur bei einer ausreichend hohen Warmedichte
eines Versorgungsgebiets besteht die Moglichkeit, dass sich viele Verbraucher an ein
Fernwérmenetz anschlieSen. Je mehr Verbraucher iiber ein Fernwéarmenetz Wérme
beziehen, desto geringer fallt die Amortisationszeit fiir die Investition der Anlagen
aus und desto schneller konnen Gewinne erwirtschaftet werden. Die Verteilungs-
strukturen héngen neben der natiirlichen Topologie vor allem von den Siedlungs-
gebieten ab, weshalb gerade in einem solchen Untersuchungsraum die Integration

geographischer Informationen notwendig erscheint.
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Das regionalisierte TIMES-AREA Modell wurde aus dem Energiesystemmodell
TIMES-D /Remme, 2006/ weiter entwickelt. Der Warmemarkt wurde in insge-
samt zehn unterschiedliche Kategorien (acht Gemeindekategorien und zwei Stadt-

kategorien) unterteilt und die Fernwérmeversorgung durch mehrere Ausbaustufen
abgebildet.

4.2.2. Modelltopologie des regionalisierten Warmemarkts

Der Wéarmemarkt ist ein Teilbereich des Energiesystems, der beziiglich seines An-
teils am Energieverbrauch zunehmend an Bedeutung gewinnt. In TIMES-ARFEA
wird der Warmemarkt regionalisiert dargestellt. Der Strommarkt und der Verkehrs-
sektor sind weitere Bestandteile des Energiesystems, die allerdings im Rahmen die-
ser Untersuchung im Energiesystemmodell nicht regionalisiert betrachtet werden.
Es wird dabei unterstellt, dass die Art der Stromversorgung und die Infrastruktur
des Verkehrssektors in den Gemeinden unabhéngig ihrer Einwohneranzahl einan-
der dhnlich sind: Strom als nachzufragendes Gut wird iiber das elektrische Ver-
sorgungsnetz iiber weite Strecken bis in die kleinste Gemeinde bereitgestellt. Auch
der Waren- und Personenverkehr ist aufgrund des ausgebauten Straflennetzes in al-
len Gemeinden gleichermaflen moglich. Fiir die eigentliche Untersuchung, mit dem
Ziel die Potenziale der Fernwéarmenutzung und die Entwicklungsmdoglichkeiten von
KWK-Anlagen aufzuzeigen, ist eine regionalisierte Betrachtung des Strom- und
Verkehrssektors nicht notig. Beide Sektoren beeinflussen sich iiber die Verfiigbar-
keit und Bereitstellungskosten der Energietriger gegenseitig und iiben direkt oder
indirekt iiber die Versorgungsstruktur vorgelagerter Prozessketten Einfluss auf den
Wiérmemarkt aus, weshalb beide Sektoren bei der regionalisierten Betrachtung des

Warmesektors erforderlich sind.

Die Topologie des Energiesystems wird in Energiesystemmodellen als ein Netzwerk
von Prozessen und Giiter (Commodities) dargestellt. Prozesse bilden darin z. B.
Kraftwerkstypen oder Verbraucher ab, wihrend Giiter Energietrdger und -formen,
Materialien, Emissionen und Finanzgiiter charakterisieren. Prozesse und Anlagen,
bzw. Technologien sind nicht auf den derzeitigen Technologiestand beschréinkt,
sondern es werden auch zukiinftige Techniken abgebildet, um deren Aussicht auf
eine Aufnahme in das Energiesystem zu bewerten. Durch Fliisse sind Prozesse und
Giiter miteinander verbunden und reprisentieren z. B. den Brennstoffverbrauch
oder die Warmeerzeugung eines Heizkraftwerks. Die erzeugte Versorgungsstruktur

lasst sich in einem Flussdiagramm darstellen, das als Referenzenergiesystem (RES)
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bezeichnet wird. Mit Hilfe des RES wird das Energiesystem abstrahiert dargestellt
(vgl. /Loulou u. a., 2005b/, /Loulou u. a., 2005¢/).

Im Referenzenergiesystem wird die gesamte Prozessenergiekette, beginnend von der
Primérenergie tiber die Umwandlung zur End- und Nutzenergie abgebildet (vgl.
Abb. 4.1). Im Energiesystemmodell exogen vorgegeben werden die Energietriger-
preise und die Verfiigbarkeit unterschiedlicher Ressourcen (z. B. Verfiigbarkeit der
heimischen Stein- und Braunkohle) auf der Primérenergieseite. Auf der Nutzener-
gieseite werden nachfragebestimmende Parameter z. B. die Personen- und Ton-
nenkilometer im Verkehrssektor und der nichtenergetische Bedarf in der Industrie
festgelegt. Zudem flielen fiir den regionalisierten Warmemarkt je Gemeindekate-
gorie fiir die Verbrauchssektoren die Entwicklung des Nutzwéarmebedarfs, getrennt
nach Raumwérme, Warmwasser und Prozesswérme und die des Strombedarfs z. B.

fiir die Beleuchtung und Biirogerite ein.
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Abb. 4.1.: Topologie des Energiesystemmodells TIMES-AREA

In TIMES-ARFEA ist die Warmeversorgung hinsichtlich der Erzeugungs-, Vertei-
lungs- und Verbrauchsstruktur von insgesamt zehn voneinander getrennten Be-
reichen (acht Gemeindekategorien und zwei Stadtkategorien fiir die Stadte Ham-
burg und Stuttgart) abgebildet. Fiir die Darstellung der Erzeugungsstruktur wurde
dem Umwandlungssektor der Gemeindekategorien, inklusive der Stddte Hamburg
und Stuttgart, in Abhéngigkeit der Gemeindegrofle ein Portfolio moglicher Erzeu-
gungskapazititen und Anlagentechnologien unterstellt. Das Portfolio umfasst die
Kapazitaten und Anlagensysteme, die in der Regel in den Gemeinden zur Ver-
fiigung stehen oder in der Entwicklung zu erwarten sind (vgl. Abschnitt 5.1.7,
Seite 94). So stehen z. B. in der Gemeindekategorie GK1 (,,Landstéadte bis 5 500
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Einwohnern) keine Steinkohle-Heizkraftwerke mit Blockgréfien von iiber 200 MW
zur Verfiigung, da deren Einsatz in dieser Gemeindegréfie unrealistisch ist. Statt-
dessen wird in diesen Gemeinden vermehrt Blockheizkraftwerke zur Strom- und
Wirmeerzeugung eingesetzt, die wiederum in grofleren Gemeinden nur begrenzt,
z. B. zur Objektversorgung oder als Insellésung, Anwendung finden. Im Umwand-

lungssektor wird zudem zwischen industriellen und 6ffentlichen Erzeugungsanlagen
unterschieden (vgl. Abb. 4.2).
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Abb. 4.2.: Erzeugungs-, Verteilungs- und Verbrauchsstrukturen des Wérmesektors
einer Gemeindekategorie im Modell TIMES-ARFEA

Die Fernwérmeerzeugung erfolgt sowohl {iber 6ffentliche als auch iiber industrielle
Heizkraft- und Heizwerken. Wahrend die 6ffentlichen Anlagen direkt in das offent-
liche Fernwiarmenetz einspeisen, stellen die industriellen Anlagen in erster Linie
Wiérme zur Nutzung in der Industrie zur Verfiigung. Verringert sich die Warme-
nachfrage in den Industriebereichen wird je nach Wirtschaftlichkeit die Warmeer-
zeugung der eigenen Anlage angepasst oder die iiberschiissig erzeugte Wirme, falls
moglich, in ein 6ffentliches Fernwérmenetz eingespeist. Ferner besteht die Moglich-
keit industrielle Abwéarme aus industriellen Fertigungsprozessen zur Deckung der
Wirmenachfrage zu nutzen. Als leitungsgebundene Energieformen stehen fiir Wér-
mezwecke neben Fernwérme, Erdgas und Strom zur Verfiigung. Fiir die Verbrauchs-
sektoren sind im Modell unterschiedliche Technologien zur Deckung des Wérmebe-

darfs implementiert. Dies sind u. a. die Nutzung der Fernwirme iiber Warmetau-
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scher, Erdwarme iiber Warmepumpen, Wirme aus Stromheizungen oder solaren

Erzeugungssystemen und aus unterschiedlich befeuerten Heizkesseln.

4.2.3. Abbildung der Ausbaustufen fiir die Fernwirme-

nutzung im regionalisierten Warmemarkt

In bisherigen Energiesystemmodellen werden die Ausbaumoglichkeiten der Fern-
warmeversorgung grofiteils als lineare Probleme zur Deckung der Bedarfsanfor-
derung behandelt, ohne auf die Beschaffenheit einer Siedlung niher einzugehen.
Eine Beriicksichtigung der stddtebaulichen Siedlungsstrukturen ist allerdings fiir
den wirtschaftlichen Betrieb einer Fernwarmeversorgung entscheidend. Mit Hilfe
von Siedlungsstrukturen kann iiber die Angaben der Topologie, der Versorgungs-
und Wirmedichten in einer Gemeinde Riickschliisse auf die Wirtschaftlichkeit einer
Fernwirmeversorgung gezogen werden. Der spezifische Nutzwéarmebedarf korreliert
dabei mit der Siedlungsstruktur einer Gemeinde (vgl. Abschnitt 3.1.1, Seite 40).
Fiir eine wirtschaftliche Fernwérmenutzung zur Deckung der Warmenachfrage sind

vor allem Siedlungen mit hoher Wéarmedichte geeignet.

Der Ausbau einer Fernwérmeversorgung in den Gemeinden richtet sich nach der
Wirtschaftlichkeit, die durch eine zu deckende Warmenachfrage mit sich bringt und
erfolgt in der Regel diskontinuierlich. Als Planungsgrundlage dient eine Warmebe-
darfsanalyse des zu versorgenden Gebiets und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung,
in der die Investitionskosten des Netzausbaus den moglichen Ertragen aus dem
Wairmeverkauf gegeniibergestellt sind. In der Regel wird bei einer bestehenden
Fernwarmeversorgung zunéchst versucht, den Anschlussgrad des Versorgungsge-
biets durch zusétzliche Kunden, bzw. Verbraucher zu erhéhen. Ist die maximale
Netzverdichtung ausgeschopft, konzentriert sich der weitere Fernwarmeausbau auf
die periphere Netzerweiterung von Siedlungen mit hoher und danach auf Siedlun-

gen mit geringerer Warmedichte.

Im Modell TIMES-ARFEA ist der wirtschaftliche Neu- und Ausbau der Fernwérme-
netze als ganzzahliges Optimierungsproblem beschrieben. Zur Lésung des Optimie-
rungsproblems wird die gemischt-ganzzahlige lineare Programmierung (GGLP3%)
verwendet. Als Hochstwerte fiir den wirtschaftlichen Neu- und Ausbau der Fern-

warmenetze sind im Modell die Werte hinterlegt, die sich aus der Untersuchung

36 Auch als gemischt-ganzzahlige Optimierung oder mit dem englischen Begriff Mized Integer
Programming (MIP) bezeichnet.
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der technischen Potenzialen der Fernwérmenutzung in den Sektoren ergeben (vgl.
Abschnitt 3.1.2, Seite 43 ff.).

Das Ausbaupotenzial der Fernwarmenetze wird mit Hilfe von Kosten-Potenzial-
Kurven in Form diskreter Ausbaustufen je Gemeindekategorie dargestellt. Die Stu-
fen richten sich nach den Kosten, die in den Siedlungstypen fiir den Aus- und
Neubau, fiir Verdichtung und Erweiterung des bestehenden Fernwarmenetzes auf-
zuwenden sind. Ein Ausbau der Fernwérmeversorgung kommt im Modell immer
dann zustande, wenn die Kosten zur Deckung der Nutzwérmenachfrage durch die
Fernwarmeversorgung niedriger ausfallen als die einer vergleichbaren Alternativ-
technologie. Die Wirtschaftlichkeit einer Versorgungsvariante wird iiber eine Le-
benszyklusanalyse bewertet, in der die Kosten fiir die Installation und den Betrieb

einer Technologie einflieflen.

Die Kosten fiir den Aus- und Neubau der Fernwirmenetze sind vor allem von der
Art des zu verlegenden Rohrsystems und der bendtigten Leitungsldnge abhéngig.
Die Leitungslédnge wird von der Topologie des zu versorgenden Gebiets beeinflusst
und wird hier iiber die Siedlungstypen ermittelt. Hinsichtlich des Rohrsystems
werden derzeit fiir den Neubau von Fernwirmenetzen neben polymeren Verbund-
systemen (PMR) iiberwiegend Kunststoffmantelverbundrohre (KMR) eingesetzt.
Die Mediumrohre beider Systeme grenzen an eine Warmed&dmmschicht aus Po-
lyurethanschaum, an die sich das duflere Mantelrohr aus Polyethylen anschlief3t.
Unterschiede bestehen in dem verwendeten Material der Mediumrohre: Wéahrend
bei KMR die Rohrleitungen aus Stahl bestehen, sind diese bei PMR aus Kunst-
stoff. Der Anteil der KMR am gesamten Neubau der Fernwérmenetze betrug 2007
etwa 80 % /Besier, 2008/. In Abb. 4.3 sind die spezifischen Kosten der Fernwér-
meverteilung beider Verlegesysteme in Abhéngigkeit der Siedlungstypen aufgetra-
gen. Die Kosten fiir eine Fernwarmeverteilung setzen sich aus den Kapitalkosten
des Leitungsnetzes, den Anschlusskosten an die Kundenanlage sowie den Kosten
fiir die Kundenanlagen zusammen. Die Betriebskosten beriicksichtigen sowohl die
Kosten zur Deckung der Warmeverluste, als auch die sonstigen Verwaltungskosten
/Blesl, 2008/. Die spezifischen Verteilungskosten fiir das polymere Verbundsystem
liegen im Durchschnitt um etwa 25 % unter den Kosten der Kunststoffmantel-
verbundrohre. Aufgrund der unterschiedlichen Warmedichten ergeben sich fiir die
Citybebauung (ST8) die geringsten und fiir die Streusiedlung (ST1) die hoéchsten

Verteilungskosten.

Mit Hilfe der spezifischen Kosten fiir die Fernwarmeverteilung und der zu de-

ckenden Nutzwérmenachfrage bestimmen sich die ErschlieBungskosten fiir Netz-

37 Zur detaillierten Beschreibung der Siedlungstypen vgl. Tab. A.10 im Anhang, Seite 182.
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Abb. 4.3.: Spezifische Kosten der Fernwarmeverteilung fiir die verschiedenen Sied-

lungstypen?” /Blesl, 2008/, eigene Berechnungen

verdichtung, Netzerweiterung und fiir den Netzneubau. Wéhrend sich die Inves-
titionskosten der Netzverdichtung aus den Kosten fiir den Anschluss und fiir die
Kundenanlage zusammensetzen, sind in den Kosten der Netzerweiterung zusétzlich
die Kapitalkosten fiir die Mittel- und Unterverteilung des Leitungsnetzes beriick-
sichtigt. Die fiir die Ermittlung der ErschlieBungskosten fiir Netzverdichtung und
-erweiterung unterstellten Rahmenannahmen sind in Tab. A.17 bis Tab. A.26 im
Anhang, Seite 188 bis 197 fiir die Modellierungsjahre 2010 bis 2050 dargestellt.

Den Tabellen sind die Kosten der Kunststoffmantelrohre zugrunde gelegt.

Die Aus- und Neubaumoglichkeiten der Fernwarmenetze sind in TIMES-ARFEA als
Kosten-Potenzial-Kurven je Gemeindekategorie und Verbrauchssektor dargestellt.
Die Kosten der Ausbaustufen fiir die Netzverdichtung und -erweiterung sowie die
Kosten fiir den Neubau von Fernwarmenetzen in Neubausiedlungen und in bislang
nicht mit Fernwédrme versorgten Gemeinden korrelieren mit der Fernwéarmeleis-
tung der zu deckenden Nutzwiarmenachfrage. Der Ausbau der Fernwérmenetze ist
im Modell in insgesamt sechs unterschiedliche Stufen differenziert und orientiert
sich an den spezifischen ErschlieBungskosten, die zur hochsten Stufe ansteigen.
Die Ausbaustufen der Netzverdichtung und Netzerweiterung sind zudem nach den
Potenzialen in den Siedlungstypen mit hohen und niedrigen Erschliefungskosten
unterteilt. Dazu wurden die Siedlungstypen ST1 bis ST4 (teure Variante), die
Siedlungstypen ST5 bis ST11 (giinstige Variante) und deren Potenziale separat
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betrachtet. In der Modellierung der Fernwéarmeversorgung fiir den GHD- und In-
dustriesektor fehlt die Ausbaustufe, die sich im Haushaltssektor aus dem Neubau
von Fernwérmenetzen in Neubausiedlungen ergibt, da hier von einer reinen Wohn-

bebauung ausgegangen wird.

Mit der Zeit verdindern sich durch neu zugebaute Gebaude die Siedlungsstruktu-
ren der Gemeinden. Dadurch verédndern sich auch die Aus- und Neubaumoglich-
keiten der Fernwarmeversorgung, weshalb im Modell Kosten-Potenzial-Kurven der
Fernwérmenetze pro Modellierungsjahr hinterlegt sind. Eine exemplarische Kosten-
Potenzial-Kurve fiir den Ausbau der Fernwédrmenutzung im Haushaltssektor der
Stadt Stuttgart ist fiir das Jahr 2015 in Abb. 4.4 dargestellt. Zusétzliche Kosten-
Potenzial-Kurven zur Abbildung des Fernwéarmenetzausbaus in den Haushalten
von Beispielgemeinden sind dem Anhang fiir unterschiedliche Modellierungsjahre
in Abb. A.1 bis Abb. A.5 auf der Seite 198 bis Seite 200 beigelegt.
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Abb. 4.4.: Exemplarische Kosten-Potenzial-Kurve zur Abbildung der Ausbaustu-

fen der Fernwérmeversorgung 2015 in Stuttgart

Am Beispiel der Stadt Stuttgart werden die moglichen Ausbaustufen der Fern-
warmeversorgung im Haushaltssektor beschrieben (vgl. dazu Abb. 4.4): Das tech-

nisch erschlieBbare Ausbaupotenzial der Fernwiarmenetze betrigt in 2015 insge-
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samt 141 GWh. Dieses kann durch fiinf>® Ausbaustufen erschlossen werden. In der
ersten Ausbaustufe (Netzverdichtung Stufe 1) kann die Fernwérmenutzung durch
Netzverdichtung um maximal 21 GWh zu spezifischen Erschliefungskosten von
7,8 €/MWh erweitert werden. In der néchsten Ausbaustufe (Netzverdichtung Stu-
fe 2) konnen zusétzlich 35 GWh Fernwérme durch Verdichtung der Fernwirmenetze
zu 10,6 €/MWh zugebaut werden. In der dritten Ausbaustufe (Netzerweiterung
Stufe 1) betragen die spezifischen ErschlieBungskosten fiir die Erweiterung der
Fernwirmenetze 17,8 €/MWh. Die Fernwérmenutzung kann dadurch zusétzlich
um 46 GWh auf bis zu 102 GWh erhoht werden. Die vierte Ausbaustufe (Netz-
erweiterung Stufe 2) stellt die Erweiterung des Fernwirmenetz um 20 GWh zu
spezifischen ErschlieBungskosten von 21,8 €/MWh dar. Die letzte Ausbaustufe
(Neubausiedlung) beschreibt das Potenzial der Fernwarmenutzung durch Erschlie-
Bung von Neubausiedlungen und beinhaltet ein Potenzial von maximal 19 GWh

der Fernwidrmenutzung zu spezifischen Kosten von 27,0 €/MWh.

4.2.4. Mathematische Modellbeschreibung

Der betrachtete Modellzeitraum in TIMES-ARFEA erstreckt sich von 2000 bis 2050
mit einer Modellperiode von je fiinf Jahren, wobei die Modellergebnisse der Jahre
2000 und 2005 zur Kalibrierung des Modells dienen.

Das Referenzenergiesystem wird iiber den betrachteten Modellzeitraum durch ein
mathematisches Gleichungssystem beschrieben. Fiir eine gesamtwirtschaftliche Un-
tersuchung werden dazu die Eingangsparameter in das Gleichungssystem {iberfiihrt
und {iiber eine Zielfunktion optimiert. In die Zielfunktion flieen die Kosten aller
Sektoren und Umwandlungsprozesse ein. Die Betriebs- und Investitionskosten fiir
eine Fernwérmeversorgung und die von anderen Warmeversorgungssystemen wer-
den in der Zielfunktion erfasst. Der Neu- und Ausbau der Fernwérmeversorgung
ist genau dann wirtschaftlich, wenn die Kosten der Warmebereitstellung mit an-
deren Technologien und Energietriagern konkurrieren kann. Eine Fernwérmever-
sorgung ist dann wirtschaftlich, wenn sie hinsichtlich der Kosten unter denen von
alternativen Versorgungssysteme liegt. Die Heizkraftwerke stehen in unmittelba-
rem Wettbewerb zu den Erzeugungstechnologien der Stromwirtschaft, konkurrie-
ren mit zentralen und dezentralen Technologien der Warmeerzeugung und wer-

den von Energieeinsparmafinahmen bei den Verbrauchern direkt beeinflusst. Das

38 Die Ausbaustufe der Fernwarmenetze, die die Potenziale der Fernwérmenutzung zur Wirme-
bedarfsdeckung in bislang nicht mit Fernwéirme versorgten Gemeinden beriicksichtigt, fehlt
in der Betrachtung der Fernwarmeversorgung der Stiddte Hamburg und Stuttgart.
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Energiesystemmodell dient dazu den wirtschaftlichen Einsatz der Heizkraftwerke
bei der Fernwarmeversorgung in den Gemeindekategorien zu untersuchen. Zur Be-
schreibung der Warmeversorgungsstruktur wird die Kostenfunktion fiir den Zubau
der Fernwéarmenetze in den Gemeindekategorien aufgestellt und in die Zielfunktion

integriert.

Kostenfunktion fiir den Zubau der Fernwirmenetze

Die Entscheidung fiir den Zu- und Ausbau von Fernwérmenetzen ist in TIMFES-
ARFA als ein ganzzahliges Entscheidungsproblem formuliert. Gleichung 4.1 be-
schreibt den Kapazitiatszubau eines Fernwérmenetzes p in der Gemeindekategorie
r zum Zeitpunkt ¢. Der Zubau VAR_NCAP erfolgt durch Multiplikation einer Zu-
baukapazitiat ncap_disc mit der bindren Entscheidungsvariable VAR_NDSC. Fiir
den Zubau der Fernwéarmenetze ist dem Modell eine Anzahl ganzzahliger Kapazi-

taten vorgegeben.
VAR_NCAP,,, =VAR_NDSC,,, - ncap_disc; ., (4.1)

Und den Nebenbedingungen

VAR_NDSC,,, € {0,1}

neap-_discy ., € L

Mit VAR_NDSC},, Bindre Entscheidungsvariable fiir den Zubau des
Fernwarmenetzes p in der Gemeindekategorie r
zum Zeitpunkt ¢

neap-discy Ganzzahliger Kapazitédtszubau des Fernwérme-
netzes p in der Gemeindekategorie r zum Zeit-

punkt ¢

Die Kosten fiir den ganzzahligen Kapazitdtszubau des Fernwérmenetzes p in
der Gemeindekategorie r wird durch Gleichung 4.2 beschrieben. Die spezifischen
Kosten ncap_cst fiir den Zu- und Neubau der Fernwérmenetze sind den Kosten-

Potenzial-Kurven (vgl. Abschnitt 4.2.3) zu entnehmen.
inv_csty,, = VAR_NCAP,, , - ncap_cst,, , (4.2)

Mit ncap_cst,,, Spezifische Zubaukosten des Fernwirmenetzes p

in der Gemeindekategorie r zum Zeitpunkt ¢
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Investitionskosten

Investitionen in Groflanlagen kénnen in der Regel iiber mehrere Jahre abgeschrie-
ben werden. Im Model werden die Investitionskosten iiber die 6konomische Le-
bensdauer (Abschreibungsdauer) der Anlage annuisiert. Der Annuitatenfaktor a

beriicksichtigt dabei den Anteil der Investitionskosten in einer Modellperiode.

Endet der Betrachtungszeitraum im Modell bevor eine Investition vollsténdig abge-
schrieben ist, so wird ein Restwert der Anlage iiber die ungenutzten Jahre der tech-
nischen Lebensdauer ermittelt. Dieser Restwert p, wird in der Zielfunktion durch
eine Gutschrift in Form negativer Kosten beriicksichtigt. Stimmen die technische
und 6konomische Lebensdauer iiberein, heben sich die Kosten gegenseitig auf. Der
Vorteil dieses Modellierungsansatzes besteht darin, dass kapitalintensive Anlagen
(z. B. Kraftwerke), durch die Zurechnung des iiber den Modellzeitraum hinaus-
gehenden Restwerts gegeniiber alternativer Versorgungsvarianten (z. B. Stromim-

port) nicht nachteilig bewertet werden.

Zielfunktion

Die Zielfunktion in TIMES-AREA ist zweigeteilt und besteht aus einer Kosten-
funktion zur Bestimmung der Kosten des Strom- und Verkehrssektors und einer
Kostenfunktion zur Ermittlung der Kosten des Wéarmemarkts in den Gemeinde-
kategorien. Fiir die Untersuchung des Warmemarkts werden gemischt-ganzzahlige
Koeffizienten der Entscheidungsvariabeln ermittelt, wihrend im Strom- und Ver-

kehrssektor nur kontinuierliche Entscheidungsvariablen berechnet werden.

Die Gesamtkosten des Energiesystems cges_cst setzen sich aus den Investitionskos-
ten inv_cst, fixen Betriebskosten fom_cst, variablen Betriebskosten var_cst und
Kosten fiir Gewinnung und Import von Energietréager imp_cst zusammen. Zusétz-
lich bewertet der Restwert ps Investitionen, deren Lebensdauer iiber den Modell-
zeitraum hinausreichen (vgl. Gleichung 4.3). Neben dem Index r fiir die Erfassung
der Gemeindekategorien, beschreibt der Index ¢ die im Modell abgebildeten Com-
modities (Giiter, Energietriager, etc.) und p die Prozesse (Anlagen, Mainahmen,
etc.).

Das Ziel der modellgestiitzten Energiesystemanalyse besteht hier in der Betrach-
tung einer kostenoptimalen Versorgungsstruktur, weshalb die Gesamtkosten in der

Zielfunktion iiber den Betrachtungszeitraum zu minimieren sind. Das erste Sum-
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menzeichen in Gleichung 4.3 stellt die Aufsummierung aller Zeitabschnitte iiber

den Betrachtungszeitraum dar:

tIN

cges_cst = Z ( Z Z dy (( Qtp - 1NV_CSty p + fom_cst,, +var_csty
t=0 c P

Mit

+ psip + 1mp_csty . ) + ( Z g p - INVU_CSty 4+ fom_csty

(4.3)

r

+var_csty cpr + PStpr )))

! )
= Min

1nv_csty,,

1NU_CSty

fom_cst,,

fom_cstyp ,
var_cstycp

var_cstycpr

pst,p

pst,p,r

1mp_csty .
dy

Qtp

Investitionskosten des Prozesses p zum Zeitpunkt ¢
Investitionskosten des Prozesses p der Gemeindekategorie r
zum Zeitpunkt ¢

Fixe Betriebskosten des Prozesses p zum Zeitpunkt ¢

Fixe Betriebskosten des Prozesses p der Gemeindekategorie r
zum Zeitpunkt ¢

Variable Betriebskosten des Prozesses p fiir die Commodity ¢
zum Zeitpunkt ¢

Variable Betriebskosten des Prozesses p fiir die Commodity ¢
der Gemeindekategorie r zum Zeitpunkt ¢

Restwert des Prozesses p zum Zeitpunkt ¢

Restwert des Prozesses p der Gemeindekategorie r

zum Zeitpunkt ¢

Importkosten der Commodity ¢ zum Zeitpunkt ¢
Diskontierungsfaktor zum Zeitpunkt ¢

Annuitatenfaktor des Prozesses p zum Zeitpunkt ¢

Um die Kosten in den einzelnen Modellperioden miteinander vergleichen zu kon-

nen, werden die Kosten auf das Bezugsjahr 2005 abdiskontiert und der Barwert

ermittelt. Der in Gleichung 4.3 enthaltene Diskontierungsfaktor d; berechnet sich

fiir unterschiedliche Zeitrdume aus der Diskontrate z, dem Zeitpunkt ¢ und dem

Bezugsjahr t; nach folgender Gleichung:
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5. Modellgestiitzte Analyse der
Fernwirmeversorgung in
Deutschland

Mit Hilfe des Energiesystemmodells TIMES-ARFEA wird der wirtschaftliche Ein-
satz von KWK-Anlagen unter verschiedenen Ausbauszenarien der Fernwérmever-
sorgung untersucht. Dazu wurde in Kapitel 3 das technische Potenzial der Fern-
warmenutzung zur Deckung der Warmenachfrage in den Sektoren ermittelt. Diese
Werte flielen als Hochstwerte der Fernwarmeversorgung in das Modell ein. Als
Modellergebnis wird der Endenergieverbrauch ermittelt, der in den Sektoren mit
Fernwiarme gedeckt werden kann. Zudem wird untersucht, inwiefern sich politi-
sche Zielsetzungen beziiglich eines geforderten Fernwérmeausbaus und angestreb-
ter Treibhausgasminderungsziele auf den Einsatz von KWK-Anlagen auswirken.
Ist das von der Bundesregierung anvisierte Ziel zur Steigerung des Stromanteils
aus KWK-Anlagen bis 2020 auf mindestens 25 % moglich? Anhand einer modell-

gestiitzten Szenarienanalyse wird diesen Fragen nachgegangen.

Die dem Modell zugrunde gelegten technische und 6konomische Rahmenannahmen,
wie auch deren Entwicklungen iiber den Modellierungszeitraum werden erldutert.
Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen, wie die Entwicklung der Energietra-
gerpreise und politische Vorgaben, wie die Festlegung von Mindestanteilen von
erneuerbaren Energien, iiben grofien Einfluss auf die Ausgestaltung des zukiinfti-

gen Energiesystems aus und flieen in die Betrachtung ein.

5.1. Rahmenannahmen

Grundlage fiir die modellbasierte Energiesystemanalyse sind unterschiedliche Rah-
menannahmen, die die Entwicklung eines Landes unter verschiedenen Gesichts-
punkten beschreiben. Diese Rahmenannahmen werden dem Modell exogen vor-

gegeben und beeinflussen das Systemverhalten mafigeblich. Der Modellanalyse in
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TIMES-ARFEA liegt eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung bis 2050, mit einer un-
terstellten realen Diskontrate von 4,0 % zugrunde. Die Kosten werden im Geldwert

von 2005 ausgewiesen.

Die Vorgaben im Modell umfassen sowohl die Investitions- und Betriebskosten, als
auch die Nutzungsdauer und Wirkungsgrade von Anlagen in den Modellperioden.
Die technische Nutzungsdauer beschreibt die Lebensdauer einer Anlage und gibt
damit den Zeitpunkt einer Ersatzinvestition vor. Indirekte Steuern, wie z. B. die
Mineralolsteuer oder Abgaben zur ckologischen Steuerreform bleiben unberiick-
sichtigt. Um die Auswirkungen des européischen Emissionszertifikatehandels im
Modell zu beriicksichtigen, ist der Aussto an Kohlendioxiden in den am Zertifi-
katehandel beteiligten Sektoren mit Obergrenzen eingeschréankt. Den untersuchten
Szenarien ist ein gemeinsamer Satz an Rahmenbedingungen zugrunde gelegt, zu

denen die folgenden Angaben zéhlen:

e Demographische Annahmen zur Beschreibung der Bevolkerungs- und Wohn-

flachenentwicklung

e Soziotkonomische Annahmen zur Darstellung der gesamtwirtschaftlichen und

sektoralen Produktionsentwicklung

e Politische Annahmen mit Auswirkung auf das Energiesystem zur Abbildung

energiepolitischer Zielsetzungen

e Annahmen zur Beriicksichtigung des européischen Emissionszertifikatehan-
dels

e Kostenannahmen fiir die Entwicklung der Investitions- und Betriebskosten

der Anlagen
e Annahmen zur Preisentwicklung der Energietriger

e Annahmen fiir den Anlagenbestand von Heizkraftwerken und Heizwerken in

den Gemeindekategorien.

5.1.1. Demographische Annahmen

Die unterstellte Bevolkerungsentwicklung in Deutschland basiert auf den Unter-
suchungen der Energieprognose 2009 /IER u.a., 2009/. Darin wird von einem
Riickgang der Bevolkerung von 82,4 Mio. Personen in 2005 auf 74,3 Mio. Personen
in 2050 ausgegangen. Aus der Bevolkerungsentwicklung und mit Hilfe zusétzli-

cher Kenngroflen wurde der Verlauf der Wohnflichennachfrage und die Anzahl

86



5.1. Rahmenannahmen

der Wohngebédude und Wohnungen abgeleitet. Die Entwicklungen sind in Ab-
schnitt 3.1.1 auf Seite 26 ff. beschrieben.

Die dem Modell zugrunde gelegte Personenverkehrsleistung nimmt aufgrund der
Bevélkerungsentwicklung von 1 088 Mrd. Pkm in 2005 auf 1 047 Mrd. Pkm in 2050
ab. Entgegen diesem Trend wird im Individualverkehr eine Erhohung des Mobili-
téatsbedarfs erwartet. Der Personenverkehr pro Kopf steigt von 13,2 TPkm /Pers in
2005 auf 14,1 TPkm/Pers in 2050 an. Tab. 5.1 stellt die demographischen Rahmen-

annahmen zusammenfassend dar.

Tab. 5.1.: Demographische Rahmenannahmen

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Wohnbevélkerung [Mio.] 82,4 82,1 814 79,7 772 743
Anzahl Haushalte [Mio.] 39,2 40,0 41,3 424 40,1 37,6
Wohnflachenachfrage [Mio. m?] 3395 3521 3791 4021 3920 3 748
davon

- Ein-/Zweifamilienh&user [Mio. m?] 1983 2092 2327 2553 2587 2551
- Mehrfamilienh&user [Mio. m?] 1412 1429 1464 1468 1333 1197
Wohnfléche pro Kopf [m?/Pers] 41,2 42,9 46,6 50,5 50,8 504
Wohnungsbestand [Mio.] 39,6 40,3 41,7 42,8 40,5 38,0
Anzahl Wohngebdude [Mio. 176 18,1 198 20,9 20,4 19,7
Personenverkehr! [Mrd. Pkm] 1088 1085 1079 1068 1057 1047

Personenverkehr pro Kopf? [TPkm/Pers] 13,2 13,2 13,3 134 13,7 14,1

1 in Milliarden Personenkilometer.

2 in Tausend Personenkilometer pro Person.

5.1.2. Sozio6konomische Annahmen

Wesentlich fiir den zukiinftigen Energieverbrauch sind die Abschétzungen zur
gesamtwirtschaftlichen und sektoralen Produktionsentwicklung. Wéahrend der Ver-
lauf der Gesamtwirtschaft aus dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) abgeleitet wird,
dient zur Beschreibung der sektoralen Produktionsentwicklung die Bruttowert-
schépfung (BWS)*. Die Entwicklung des BIPs bis 2030 ist der Energieprognose
2009 /IER u.a., 2009/ entnommen. Darin wurde ein Anstieg des BIPs von 2005
(2 125 Mrd. €5005) bis 2030 (2 784 Mrd. €5005) von etwa 31 % unterstellt. Nach
2030 wird der Wert linear fortgeschrieben und eine durchschnittliche jéhrliche

39 Bruttoproduktionswert abziiglich der Vorleistungen.
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Tab. 5.2.: Soziookonomische Rahmenannahmen

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Bruttoinlandsprodukt (BIP) [Mrd. €5005] 2 125 2 248 2 526 2 784 3 061 3 366
BIP pro Kopf! [T€2005/Pers] 25,8 27,4 31,1 349 39,6 453
Bruttowertschépfung (BWS) [Mrd. €5005] 1934 2046 2299 2 534 2 786 3 063
davon:

- Produzierendes Gewerbe Mrd. €5005] 571 542 679 729 781 836
- Handel, Gastgewerbe, Verkehr Mrd. €5005] 360 381 429 476 526 583

[ ]
[ ]

—Offentl./private Dienstleister [Mrd. €5905] 436 483 519 574 635 701
[ ]

- Sonstige Wirtschaftsbereiche Mrd. €5905] 566 640 674 755 844 943

Erwerbstétige im Inland [Mio.| 377 372 37,3 359 334 31,0
davon:

- Erwerbstétige im GHD-Sektor [Mio.] 30,2 299 298 28,6 26,5 244
- Erwerbstétige in der Industrie [Mio.| 7 73 75 7.3 6,9 6,5

Giiterverkehrsleistung? [Mrd. tkm] 580 670 737 880 1043 1235

Lin Tausend Euro pro Person.

2 in Milliarden Tonnenkilometer.

Steigerung des BIPs von 0,97 % zugrunde gelegt. Daraus resultiert ein Brut-
toinlandsprodukt in 2050 von 3 366 Mrd. €5005. Bezogen auf die unterstellte
Bevolkerungsentwicklung wichst das Bruttoinlandsprodukt pro Kopf im gleichen
Zeitraum von 25,8 T€5n5/Pers (2005) auf rund das 1,8-fache von 45,3 T€5q5/Pers
(2050) an (vgl. Tab. 5.2).

Die Bruttowertschopfung betrdgt in 2005 insgesamt 1 934 Mrd. €595 und ver-
teilt sich zu 29,5 % auf das produzierende Gewerbe, 18,6 % auf Handel, Gast-
gewerbe und Verkehr, 22,6 % auf offentliche und private Dienstleistungen, sowie
29,3 % auf sonstige Wirtschaftsbereiche. Entsprechend der Entwicklung des Brut-
toinlandsprodukts ist beim Verlauf der Bruttowertschopfung mit einem Anstieg
zu rechnen. Gegeniiber 2005 erhoht sich die BWS voraussichtlich um 58,4 % auf
3 063 Mrd. €595 in 2050. Innerhalb der sektoralen Wirtschaftsstruktur wird eine
Fortsetzung der Tendenz zur Ausweitung des Dienstleistungssektors angenommen.
Im Zeitraum von 2005 bis 2050 wird im Bereich Handel, Gastgewerbe und Verkehr,
sowie offentliche und private Dienstleistungssektoren ein Wachstum der BWS von
iiber 60 % unterstellt. Zudem wird angenommen, dass das produzierende Gewerbe
sich nach der weltweiten Rezession in 2009/2010 nur allmé&hlich erholt. In 2050
erreicht die Bruttowertschopfung des produzierenden Gewerbes einen Wert von
836 Mrd. €5995 und liegt um 46,5 % iiber dem Referenzwert in 2005.
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Die Entwicklung der Anzahl erwerbstétiger Inldnder hdngt von der Bevolkerungs-
entwicklung ab. Wéhrend in 2005 insgesamt 37,7 Mio. Personen erwerbstétig wa-
ren, nehmen diese bis 2050 um etwa 6,7 Mio. auf 31,0 Mio. Personen ab. Der Anteil
der Erwerbstitigen im GHD-Bereich betriagt in 2005 etwa 80,1 % und verringert
sich bis 2050 geringfiigig auf 78,9 %.

Die Giiterverkehrsleistung im binnenlédndischen Verkehr steigt aufgrund der un-
terstellten Zunahme des Bruttoinlandsprodukts von 580 Mrd. tkm (2005) auf
1 235 Mrd. tkm (2050) an. In der Entwicklung der Giiterverkehrsleistung ist ein
durchschnittlicher Anstieg von 2,5 % pro Jahr unterstellt.

5.1.3. Annahmen zur Energietrigerpreisentwicklung

In TIMES-ARFEA werden die Grenziibergangspreise der fossilen Brennstoffe Rohol,
Erdgas und Steinkohle, sowie der Preis fiir die Férderung der heimischen Braun-
kohle in ihrer Entwicklung vorgegeben. Diese Annahmen sind nicht nur fiir die
Technologien relevant, die sich auf fossile Energietréager stiitzen, sondern beein-
flussen auch mafigeblich den Einsatz von Technologien mit erneuerbaren Energien.
Preisanstiege fossiler Energietrager konnen zu einer vorzeitigen Wirtschaftlichkeit
und damit zu hoheren Marktanteilen von Technologien fiihren, die erneuerbare

Energien einsetzen.
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Abb. 5.1.: Unterstellte Preisentwicklung der Energietriager
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Die im Rahmen dieser Arbeit unterstellte Preisentwicklung der Energietréager rich-
tet sich nach der Energietrigerpreisentwicklung der Energieprognose 2009 /IER
u. a., 2009/. Ausgehend von 2009 fallen die Energietriagerpreise zunéichst bis 2010
und nehmen anschliefflend bei Rohdl und Erdgas kontinuierlich zu (vgl. Abb. 5.1).
Gegeniiber 2009 ist ein Preisanstieg bei Rohdl von 32,7 % (2050: 9,6 €5005/GJ)
und bei Erdgas von 22,0 % (2050: 6,6 €2005/GJ) unterstellt. Der Verlauf der Be-
zugspreise bei Steinkohle féllt in 2010 auf 2,1 €5095/GJ und erholt sich im weiteren
Verlauf bis 2050 auf ungefihr das Preisniveau von 2009. Bei Braunkohle wird mit
einem Preis von durchschnittlich 0,92 €5405/GJ in 2010 und einem Anstieg auf
1,3 €5005/GJ bis 2050 gerechnet.

5.1.4. Energiepolitische Annahmen

Zur Beriicksichtigung der derzeit giiltigen Gesetzte und Verordnungen und de-
ren Auswirkungen auf die Energiepolitik werden im Modell Rahmenbedingungen
vorgegeben. Dabei {iben sowohl nationale als auch EU-weite energiepolitische Rah-

menannahmen Einfluss auf den deutschen Energiemarkt aus.

Beziiglich der Nutzung der Kernenergie in Kraftwerken wird davon ausgegangen,
dass die Novellierung des Atomgesetzes /Atomgesetz, 2009/ weiterhin Bestand hat
und ein geordneter Ausstieg aus der Kernenergienutzung vollzogen wird. Geméf
der Vereinbarung zwischen der Bundesregierung und den Energieversorgungsun-
ternehmen ist ein Neubauverbot von Kernkraftwerken und eine befristete Nutzung
bestehender Anlagen zur Stromerzeugung unterstellt. Die Verstromung der Kern-
energie ist ab dem 1. Januar 2000 auf eine Hochstmenge von 2,61 Mio. GWh be-
grenzt. Im Modell wird angenommen, dass bis spéatestens 2022 die Stromerzeugung

aus der Kernenergie eingestellt wird.

Im Februar 2007 einigte sich die Bundesregierung mit den Léndern Nordrhein-
Westfalen und Saarlands darauf, die finanzielle Férderung des deutschen Stein-
kohlebergbaus bis 2018 einzustellen. In TIMES-ARFEA wird in 2010 eine Mindest-
forderung der heimischen Steinkohle von 300 PJ angenommen. Dem heimischen
Braunkohleabbau wird zwischen 2010 und 2020 eine Mindestférdermenge von je-
weils 1 400 PJ zugrunde gelegt. Die Obergrenze der geférderten Braunkohle liegt in
2010 bei 1 600 PJ und in 2020 bei 1 500 PJ. Fiir die Zeit danach ist die maximale
Fordermenge von Braunkohle auf 1 400 PJ begrenzt.

Um die Auswirkungen der staatlichen Forderung durch das Erneuerbare-Energien-

Gesetz (EEG) zu beriicksichtigen wird im Modell eine minimale Stromerzeugung
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aus erneuerbaren Energien vorgegeben. Als Grundlage der Vorgaben dienen die
bis 2009 vom Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
veroffentlichten Werte der Stromerzeugung nach Energietrager /BMU, 2010/. Fir
die Folgejahre sind die Werte linear fortgeschrieben, wobei eine Weiterfithrung des
EEGs unterstellt ist (vgl. Tab. 5.3).

Tab. 5.3.: Unterstellte Mindeststromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Energietriger 2005 2010 2020 2030 2040 2050
[TW h]
Lauf- und Speicherwasser 19,6 20,7 24.5 24.5 24.5 24.5
Windkraft 27,2 42,6 928 1526 1685 1844
Photovoltaik 1,3 12,0 15,3 18,8 22,3 23,8
Biomasse 6,3 16,2 22,3 25,2 28,1 31,0
Biogas 2,5 9,4 10,8 12,2 13,6 15,0
Klargas 0,9 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Deponiegas 1,1 1,1 0,8 0,5 0,3 0,0
Biogener Anteil des Abfalls 3,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0
Geothermie! 0,2 0,5 1,0 2,8 6,4 13,6
Summe 62,1 102,4 171,4 242,6 269,7 2983

! Tiefengeothermie.

Uber das Erneuerbare-Energien-Wirmegesetz (EEW#rmeG) und sonstiger For-
derprogramme (z. B. Klimaschutz-Plus Férderprogramm Baden-Wiirttemberg
JUMBW, 2010/) wird auch im Warmemarkt der Einsatz erneuerbarer Energien
staatlich begiinstigt. Die Forderungen zielen darauf ab, den Anteil an erneuerba-
ren Energien am Endenergieverbrauch der Wérmebereitstellung zu erhdhen (vgl.
Abschnitt 2.4.3, Seite 22). Um die Auswirkungen der Forderungen im Modell
zu erfassen, sind Mindestdeckungsanteile von Biomasse, Solarthermie und Wér-
mepumpen am Endenergieverbrauch der Warmebereitstellung vorgegeben. Die
Mindestanteile sind auf den Warmeverbrauch der Neubauten von Wohn- und
Nichtwohngebéduden beschrankt und gelten ab 2010. Bis 2050 sind den Anteilen
eine jahrliche Steigerungsrate unterstellt, die in Abhé#ngigkeit der Gebaudeart
variiert: Bei Ein- und Zweifamilienhduser liegt die Steigerungsate bei 1,3 %, bei
Mehrfamilienhduser bei 0,8 % und bei Nichtwohngeb&duden bei 1,0 % pro Jahr (vgl.
Tab. 5.4). Die unterschiedlichen Steigerungsraten resultieren aus der Unterstellung,
dass Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien in Ein- und Zweifamilienhduser

schneller umgesetzt werden als in Mehrfamilienh&dusern.
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Tab. 5.4.: Unterstellte Mindestverbrauchsanteile von Biomasse, Solarthermie und

Warmepumpen am Endenergieverbrauch der Warme von Neubauten

Gebiudeart Einheit 2010 2020 2030 2040 2050
Ein- und Zweifamilienhaus (%] 15,0 27,5 40,0 52,5 65,0
Mehrfamilienhaus %] 10,0 175 250 325 40,0
Nichtwohngebiude %] 12,0 220 32,0 420 52,0

5.1.5. Annahmen zur Abbildung des européischen

Emissionszertifikatehandels

Die EU-weiten Ziele der Energie- und Klimaschutzpolitik und deren Umsetzung
beeinflussen den Energiemarkt in Deutschland. Mit dem Kyoto-Protokoll wurde
ein international volkerrechtlich verbindliches Abkommen zur Reduzierung der an-
thropogenen Treibhausgasemissionen beschlossen. Die Bestrebungen zur Reduzie-
rung der Treibhausgase wurden im Januar 2005 durch Einfithrung des europé-
ischen Emissionszertifikatehandels (ETS) weiter gestirkt. Der Handel mit COq-
Zertifikaten sieht fiir die daran beteiligten Sektoren in den Léndern der Européa-
ischen Union bis 2020 eine Senkung der COq-Emissionen um 21 % gegeniiber 2005
vor. Vor allem der Umwandlungssektor der Stromerzeugung und die energiein-
tensive Industrie sind von dem Emissionszertifikatehandel betroffen und werden
hier als ETS-Sektoren bezeichnet. Um den Einfluss des Emissionszertifikatehan-
dels auf den Energiemarkt im Modell zu beriicksichtigen, wird eine Obergrenze von
COq-Emissionen fiir die ETS-Sektoren vorgegeben. Bis einschliefllich 2030 sind die
Hochstwerte der COo-Emissionen an den Ergebnissen der Energieprognose 2009
JIER u.a., 2009/ angelehnt. Fiir den Zeitraum danach sind die Werte linear fort-
geschrieben (vgl. Tab. 5.5). Durch die Restriktionen ist in den ETS-Sektoren in
2050 eine Minderung der CO,-Emissionen von 80 % gegeniiber 2005 vorgegeben.

Tab. 5.5.: Unterstellte Hochstwerte der COq-Emissionen in den ETS-Sektoren

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040 2050
CO9-Hochstwerte [Mio. tco,] 531 509 426 351 228 106
Minderung ggii. 2005 (%] - -4 -20 -34 -57 -80

40 Fmission Trading System der EU, auch: Emissionsrechtehandel, Emissionshandel
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5.1.6. Technische und 6konomische Annahmen von
KWK-Anlagen

Im Modell wird die Entwicklung der Anlagentechnik hinsichtlich der Nutzungsgra-
de, der Verfiigbarkeit, der Betriebs- und Investitionskosten fiir den Modellzeitraum
bis 2050 vorgegeben. Die Angaben dariiber sind unterschiedlichen Veroffentlichun-
gen, wie der Energieprognose 2009 /IER u. a., 2009/, der Studie zum energiewirt-
schaftlichen Gesamtkonzept /ewi und EEFA, 2008/, der OECD-Studie /OECD,
2005/ und weiteren Studien entnommen (vgl. /Remme, 2006/, /Blesl u. a., 2005/,
/Jager und Theis, 2003/, /Becker, 2000/, /Starrmann, 2000/, /Pruschek und Bock,
1991/). Speziell im Haushaltsbereich wurde auf Werte einer Untersuchung von
/Blesl, 2002/ zuriickgegriffen. Da der Fokus dieser Arbeit auf der Betrachtung der
Fernwirmeerzeugung und -verteilung und deren Entwicklungsmoglichkeiten liegt,
beschriankt sich die nachfolgende Darstellung auf die Anlagen der Kraft-Wérme-
Kopplung.

In der Regel fallen durch den apparativen Aufwand der Warmeauskopplung bei
Heizkraftwerken die spezifischen Investitionskosten im Vergleich zu Kondensations-
kraftwerken hoher aus. Die spezifischen Investitionskosten von Steinkohle-KWK-
Anlagen sind aufgrund des Investitionsaufwands fiir die Lagerung und Bearbei-
tung der Kohle deutlich hoher als bei Gas-KWK-Anlagen. Die hochsten spezifi-
schen Investitionskosten werden bei den Biomasse-KWK-Anlagen aufgrund ihrer
bislang kiirzeren Entwicklungsphase unterstellt. Die technische Nutzungsdauer fos-
siler KWK-Anlagen wird mit 35 Jahren und die der holzbefeuerten Anlagen mit
30 Jahren angenommen. Aufgrund von Effizienzsteigerungen in den Umwandlungs-
prozessen ist in der Entwicklung von KWK-Anlagen eine Zunahme der Stromkenn-
zahl unterstellt. Zudem ist in der Entwicklung der KWK-Anlagen mit einer Erho-
hung des elektrischen Wirkungsgrads zu rechnen, was anlagenbedingt hdufig mit
einer Verringerung des thermischen Wirkungsgrads einhergeht. Die Steigerung des
elektrischen Wirkungsgrads fithrt bei Steinkohle-KWK-Anlagen zu Werten von
38 % (Gegendruck-KWK-Anlagen) und 44 % (Entnahme-Kondensations-KWK-
Anlagen) und resultiert vor allem aus der Verwendung neuer metallischer Werk-
stoffe fiir die Turbinenschaufeln. Auch bei Erdgas-KWK-Anlagen wird durch den
Einsatz thermisch hochbelastbarer Werkstoffe die Turbineneintrittstemperatur er-
hoht, was zu einer Steigerung der elektrischen Wirkungsgrade fiithrt. Ab 2020 wird
angenommen, dass die Werkstoffe aus hochwarmfesten Superlegierungen auf Ni-
ckelbasis kommerziell zur Verfiigung stehen, hohere Frischdampfzustédnde in den

KWK-Anlagen erméglichen und dadurch den anlagentechnischen Wirkungsgrad
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weiter anheben. Durch den Einsatz hochlegierter Stdhle zur Wirkungsgradsteige-
rung fallen allerdings auch hohere spezifische Investitionskosten der Anlagen an.
Die Entwicklung der technischen Parameter verschiedener KWK-Technologien ist
in Tab. A.27 im Anhang, Seite 201 dargestellt. Die Werte in 2050 entsprechen

denen in 2040, weshalb diese nicht gesondert ausgewiesen sind.

Den KWK-Anlagen mit CO,-Abscheidung ist ein Abscheidegrad von 88,0 % und
eine technische Nutzungsdauer von 30 Jahren zugrunde gelegt (vgl. Tab. A.28 im
Anhang, Seite 202). Fiir die COo-Abscheidung fallt in den Kraftwerken ein zusétz-
licher Energieaufwand an, der sich in einer Reduzierung des Nettowirkungsgrads
niederschléagt. Die molekulare Spaltung des Kohlendioxids und dessen Abscheidung
befindet sich bereits heute mit vereinzelten Pilotanlagen in der Entwicklungspha-
se, weshalb im Modell ab 2015 mit einer kommerziellen Verfiigharkeit der KWK-

Anlagen mit COg-Abscheidung und -Speicherung angenommen wird.

Die unterstellten Modellparameter fiir Blockheizkraftwerke sind in Tab. A.29
im Anhang, Seite 203 zusammengefasst. Die technische Nutzungsdauer der An-
lagen betrdgt 15 Jahre. In erdgasbefeuerten Blockheizkraftwerken sind bereits
heute Brennstoffausnutzungsgrade von bis 90,0 % moglich, sodass in der Ent-
wicklung bis 2040/2050 mit keiner nennenswerten technischen Steigerung zu rech-
nen ist. Allerdings ist in der Entwicklung bei Diesel-, Biogas- und Pflanzendl-
Blockheizkraftwerken mit einer Erhohung des elektrischen Wirkungsgrads auf
38,0 % (Diesel-BHKW 0,2 MW), 35,0 % (Biogas-BHKW) und 38,0 % (Pflanzensl-
BHKW) zu rechnen.

5.1.7. Annahme zum Anlagenbestand von Heizkraftwerken

und Heizwerken in den Gemeindekategorien

Eine Gesamtstatistik, die einen genauen Uberblick iiber den gegenwirtigen Anla-
genbestand von Heizkraftwerken und Heizwerken wiedergibt, existiert derzeit nicht,
weshalb hier eine Abschéitzung aus einzelnen Statistiken vorgenommen wurde. Die
Angaben der Statistiken beschranken sich haufig auf einen Teilbereich des Anla-
genspektrums: z. B. werden in der Kraftwerksliste des Umweltbundesamts /UBA,
2009/ nur Kraftwerksblocke iiber 100 MW, aufgelistet und in der Energiestatistik
des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Technologie /BMWi, 2011/ werden

nur Anlagen berticksichtigt, die ins 6ffentliche Netz einspeisen. Die Informationen
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von Verbénden, wie z. B. AGFW*!, BDEW#2, BKWK*, VIK* veroffentlichen nur
den Anlagenbestand ihrer Mitgliedsunternehmen. Ferner geben die versffentlichten
Statistiken oftmals nur den Bestand groflerer Anlagen wieder, da die Betreiber klei-
nerer Anlagen, wie z. B. von Blockheizkraftwerken oder Mikrogasturbinen keiner
Interessengemeinschaft angehoren, die deren Bestandsdaten erfassen. Entsprechend
uniibersichtlich sind deshalb — insbesondere fiir kleine Anlagenkategorien — die An-

gaben iiber installierte Kapazitdten und erzeugte Warme- und Strommengen.

Der in der vorliegenden Arbeit ermittelte Anlagenbestand von Heizkraft- und Heiz-
werken basiert auf den Daten der Hauptberichte der Fernwérmeversorgung des
AGFWs (vgl. Abschnitt 3.1.2, Seite 46). Auch wenn sich der Verband auf Anla-
gengrofen {iber 10 MWy, und auf die Daten seiner Mitglieder beschrénkt, die an
der Datenerhebung teilnehmen, reprasentiert der Verband — nach eigenen Angaben
— etwa 90 % der in Deutschland vertretenen Fernwirmeversorgungsunternehmen.
Ausschlaggebend fiir die Nutzung der Daten ist die Verdffentlichung der Angaben
mit Gemeindebezug, wobei hier der Sitz des Unternehmens mit dem Inbetriebnah-

meort der Anlage gleichgesetzt wird.

Um Fehler in den Datensétzen hinsichtlich des Bestands von KWK-Anlagen zu
beheben, die sich aus der sporadischen Teilnahme einiger Fernwérmeversorgungs-
unternehmen an der jahrlichen AGFW-Befragung ergeben, wurden die Jahrgéinge
der Hauptberichte der Fernwirmeversorgung ab 1998 ausgewertet /AGFW, 1999 /-
JAGFW, 2007/. In den zu ermittelnden Anlagenbestand gehen die zuletzt verof-
fentlichten Daten der Unternehmen ein. Der so entstandene Datensatz wurde durch
Recherchen im Internet und Auswertung verschiedener Verdffentlichungen (vgl.
/Blesl, 2007/, /Vofl und Blesl, 2005/, /Schrader u.a., 2004/, /Schneider, 2003/,
/Blesl u. a., 2001/), sowie von Geschiéftsberichten, insbesondere der Unternehmen,
die nicht durch die AGFW vertreten sind, ergénzt. Um die Daten kleiner Anlagen
zu beriicksichtigen wurden die Anlagenstammdaten der EEG geforderten Anlagen,
die auf den Internetseiten der Energieversorgungsunternehmen verdffentlicht sind,
ausgewertet. In die zusammengetragene Datensammlung flieSen sowohl Angaben
von 6ffentlichen als auch von industriellen KWK-Anlagen ein, unter der Annahme,
dass diese jeweils zur Warmeerzeugung beitragen. Die Daten wurden auf Gemein-
deebene recherchiert und sind den Gemeindekategorien zugeordnet. Der Datensatz

erhebt allerdings nicht den Anspruch auf Vollsténdigkeit, weshalb die recherchier-

41 AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir Wéarme, Kélte und KWK e.V.
42 Der Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft.

43 Bundesverband Kraft-Wirme-Kopplung e.V.

44 Verband der Industriellen Energie- und Kraftwirtschaft e.V.
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ten Daten mit den Angaben der Energiestatistik /BMWi, 2011/ abgeglichen wur-

den.

Tab. 5.6.: Thermische Engpassleistung und Warmenetzeinspeisung der Heizkraft-
werke und Heizwerke nach Gemeindekategorien in 2005/2006

GK! Wirmeengpassleistung Wirmenetzeinspeisung
Gesamt | HKW? | HWS Gesamt | HKW? | HW?
MW ] [PJn]
GK1 1478 855 623 12,3 7,9 4.4
GK2 3 648 2 316 1332 26,2 17.4 8,8
GK3 3770 2773 997 33,3 26,6 6,7
GK4 6 142 4 321 1821 52,7 40,2 12,5
GK5 6 108 4 709 1399 46,1 36,3 9,8
GK6 10 921 9 235 1 686 64,0 53,1 10,9
GK7 17 007 14 472 2 535 107,8 90,2 17,6
GKS 26 671 21 238 5433 169,5 132,2 37,3
Summe | 75 745 59 919 15 826 511,9 403,9 108,0

! Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42
2 Heizkraftwerk.

3 Heizwerk, einschliefflich industrieller Abwiirmenutzung.

Tab. 5.6 stellt eine Zusammenfassung der Wéarmeengpassleistung und Warmenetz-
einspeisung von den ermittelten Heizkraftwerken und Heizwerken nach Gemeinde-
kategorien dar. Die Angaben beziehen sich auf den Stand der Jahre 2005/2006.
Insgesamt war in 2005/2006 eine Warmeengpassleistung von etwa 75 745 MWy,
installiert, die sich zu 79,1 % aus Heizkraftwerken und zu 20,9 % aus Heizwerken
zusammensetzt. Heizkraftwerke speisen 403,9 PJ und Heizwerke 108,0 PJ Wirme
in das offentliche Fernwarmenetz ein. In Gemeinden mit iiber 80 000 Einwohnern
(GK6 bis GK8) sind Anlagen installiert, die zusammen einen Anteil von 72,1 %
der gesamten Wiarmeengpassleistung haben und 66,7 % der gesamten Wéirme in

das Fernwérmenetz einspeisen.

5.2. Szenariendefinition

Im Rahmen der modellgestiitzten Szenarienanalyse werden neben dem Referenz-
szenario zwel weitere Sensitivitdtsszenarien untersucht, die die Auswirkungen ver-

anderter Parameter auf den Energiemarkt im Allgemeinen und auf den KEinsatz
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von KWK-Anlagen im Besonderen betrachten. Folgende Szenarien sind zugrunde

gelegt:

e Referenzszenario (REF): Fortschreibung der Energiepolitik vom Ende des

letzten Jahrzehnts

e Subventionsszenario (SUB): Forderung des Neu- und Ausbaus von Fernwér-

menetzen

e Treibhausgasminderungsszenario (THG ): Vorgabe eines Reduktionspfads, als

Obergrenze fiir den Aussto3 der Treibhausgase in allen Sektoren

Eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Annahmen in den Szenarien ist in
Tab. 5.7 gegeben. Das Referenzszenario dient als Vergleichsmaflstab, um die quan-
titativen Auswirkungen und Verédnderungen der verschiedenen Szenarien aufzuzei-
gen. Das Referenzszenario ist dadurch charakterisiert, dass die energiepolitischen
Rahmenbedingungen vom Ende des letzten Jahrzehnts weiter fortgeschrieben wer-

den.

Das Subventionsszenario begiinstigt die Fernwarmeversorgung iiber eine finanzielle
Férderung fiir den Aus- und Neubau der Fernwiarmenetze. Das Subventionsszenario
dient zur Analyse der Auswirkungen, die eine Férderung der Fernwarmenetze nach
sich zieht. Der Neu- und Ausbau der Fernwidrmenetze wird darin subventioniert,
weshalb die Investitionskosten der Fernwarmenetze um 30 % niedriger als im im

Referenz- und Treibhausgasminderungsszenario liegen.

Mit dem Treibhausgasminderungsszenario wird die Ausgestaltung des Energiesys-
tems und insbesondere des Warmemarkts unter Vorgabe von Treibhausgasmin-
derungszielen untersucht. Dazu ist ein Minderungspfad an Treibhausgasen®® ent-
sprechend der internationalen Verpflichtung aus dem Kyoto-Protokoll und der EU-
Zielen formuliert: Im Zeitraum 2008 bis 2012 werden die Treibhausgase um durch-
schnittlich 21 % unter dem Niveau des Vergleichsjahrs 1990 gesenkt. Zudem hat
sich die Bundesregierung fiir 2020 zu einem nationalen Reduktionsziel von 40 %
verpflichtet, falls die EU-Staaten einer européischen Emissionsminderung um 30 %
im gleichen Zeitraum zustimmen. Der im Modell unterstellte Minderungspfad an
Treibhausgasen endet mit einer Vorgabe zur Minderung der Treibhausgase um
80 % in 2050 gegeniiber 1990.

45 Als Treibhausgase gelten Kohlenstoffdioxid (CO3), Methan (CHy), Distickstoffoxid (N2O),
teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H — FKW /HFC), perfluorierte Kohlenwasserstoffe
(FKW/PFC) und Schwefelhexafluorid (SF¢).
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Im Treibhausgasminderungsszenario bezieht sich der Minderungspfad der Treib-
hausgase auf die gesamten Sektoren. Dies gilt speziell nur fiir dieses Szenario,
wéhrend die Einschrankung der COqo-Emissionen in den ETS-Sektoren (vgl. Ab-
schnitt 5.1.5, Seite 92) in allen Szenarien unterstellt ist und zur Beschreibung des

européischen Emissionszertifikatehandels dient.

Tab. 5.7.: Unterschiede in den Szenarien

Beschreibung Jahr Referenz- Subventions- Treibhausgas-
szenario szenario minderungs-
szenario
(REF) (SUB) (THG)
. i 2010 - 30 % -
Minderanteil der
. . 2020 - 30 % -
Investitionskosten fiir
2030 - 30 % -
den Aus- und Neubau
- 2040 — 30 % -
von Fernwérmenetzen
2050 - 30 % -
2010 - - -22 %
Reduktionspfad der 0
2020 — - -40 %
gesamten
; 2030 - - -53 %
Treibhausgase
iber 1090 2040 - - -67 %
egeniiber
88 2050 - - 80 %

5.3. Referenzszenario (REF)

Das Referenzszenario stellt die Entwicklung der Energieversorgung unter Fort-
schreibung der Energiepolitik vom Ende des letzten Jahrzehnts dar. In dem folgen-
den Abschnitt ist der Verlauf des sektoralen Endenergieverbrauchs, der Fernwérme,
sowie der Fernwérmebereitstellung beschrieben, wie sie sich unter der Pramisse

des Referenzszenarios unter kostenoptimalen Voraussetzungen einstellen wiirde.

5.3.1. Endenergieverbrauch im Referenzszenario

Ausgehend von 2005 nimmt der Endenergieverbrauch der Sektoren im Referenz-
szenario von 9 239 PJ um 23,2 % auf insgesamt 7 096 PJ in 2050 ab (vgl. Tab. 5.8).

Die Abnahme resultiert aus den Effizienzverbesserungen der Fertigungsprozesse in
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Industrie und GHD-Sektor. In den Haushalten spielen zudem der Bevolkerungs-
riickgang und die zunehmende Steigerung der Warmedammstandards der Gebéu-
de eine bedeutende Rolle fiir die Verbrauchsreduzierung. Im Verkehrssektor erhoht
sich zunéchst der Verbrauch und féllt anschlieSend auf 2 641 PJ zuriick. Die an-
fangliche Erhohung ist auf die Zunahme der Verkehrsleistung durch den unter-
stellten Wirtschaftsaufschwung zuriickzufithren. Anschliefend wirken der Bevolke-
rungsriickgang und die Entwicklungen in der Automobilbranche zu verbrauchsre-
duzierenden Antrieben sich riickldufig auf die Verbrauchsentwicklung aus. Wahrend
sich die Verbrauchsanteile der Haushalte, Industrie und des GHD-Sektors am ge-
samten Endenergieverbrauch bis 2050 verringern, nehmen die des Verkehrssektors

ZU.

Tab. 5.8.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Sektoren im Referenzszena-
rio /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Sektor Einheit 1990 1995 2000 2005 2010 2020 2030 2040 2050
Industrie [PJ] 2977 2474 2421 2610 2422 2308 2187 2049 1916
GHD [PJ] 1733 1579 1478 1453 1366 1249 1123 1041 960

Haushalte [PJ] 2383 2655 2584 2591 2529 2344 2013 1758 1578
Verkehr [PJ] 2379 2614 2751 2 586 2850 2986 2935 2807 2641
Summe [PJ] 9472 9 322 9 235 9 239 ‘ 9 168 8 886 8 258 7 655 7 096

Der Endenergieverbrauch der Haushalte sinkt bis 2050 kontinuierlich von 2 591 PJ
(2005) um 39,1 % auf 1 578 PJ (vgl. Abb. 5.2). Wéhrend der Einsatz der Solar-
thermie — iiberwiegend zur Heizungsunterstiitzung — und die der oberflichennahen
Geothermie durch Warmepumpen (Umweltwérme) zunimmt, geht mit Ausnahme
der Fernwérme der Verbrauch der restlichen Energietréger zuriick. Der Fernwér-
meverbrauch steigt bis 2020 zunichst an und geht anschliefend bis 2050 auf etwa
das Niveau von 2005 (158 PJ) zuriick. Der Anteil der Fernwérme am Endenergie-
verbrauch der Haushalte erhoht sich von 5,9 % in 2005 auf 10,0 % in 2050. Die
sonstigen Gase (vor allem Fliissiggas) und die Kohlen (Steinkohle, Steinkohlen-
koks, Stein- und Braunkohlebriketts) spielen ab 2030 in der Energieversorgung der
Haushalte nur eine untergeordnete Rolle. Der Anteil des Heizolverbrauchs geht in
den Haushalten von 26,6 % (2005) auf 14,3 % (2050) zuriick. Gegeniiber 2005 ent-
spricht dies einer Verbrauchsreduktion von 67,2 %. In 2050 ist Heizol mit 226 PJ,
neben Erdgas und Strom, der Energietriger, der am meisten von den Haushal-
ten nachgefragt wird. Der Anteil von Erdgas am Gesamtverbrauch nimmt zwi-
schen 2005 und 2050 von 38,0 % auf 33,9 % ab. Erdgas behélt allerdings auch in
2050 seine dominierende Rolle als Energietréiger in den Haushalten (2050: 535 PJ)
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bei. Der Verbrauchsanteil von Strom in den Haushalten vergrofiert sich bis 2050
auf etwa 24,8 %. Der Anstieg wird vor allem durch den zunehmenden Einsatz
elektrischer Gerite (Kiichengeréte, Unterhaltungselektronik) verursacht. Ab 2020
geht der Stromanteil der Wérmebereitstellung (Raumwérme und Warmwasser)
aufgrund der Anforderungen aus der Energieeinsparverordnung zur Auflerbetrieb-
nahme von Nachtspeicherheizungen in Mehrfamilienhduser (vgl. Abschnitt 2.4.2,
Seite 20) zuriick.
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Abb. 5.2.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Haushaltssektors nach Ener-

gietrager im Referenzszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietréger in den Haushalten
der Gemeindekategorien ist in Abb. 5.3 dargestellt. Auf der linken Ordinate ist
der Endenergieverbrauch der Haushalte in den Gemeindekategorien und auf der
rechten Ordinate der Verbrauch der Haushalte in Hamburg und Stuttgart in einer
verdnderten Skalierung aufgetragen. Der Endenergieverbrauch von Hamburg und
Stuttgart ist zudem in der linken Darstellung in der Kategorie ,,Grofistidte ab
400 000 Einwohner” mit enthalten.

In der regionalen Betrachtung nimmt der Anteil des Endenergieverbrauchs der
Haushalte in 2050 von Kleinstddten, ,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner“ und
,GroBstadte bis 170 000 Einwohner® am Gesamtverbrauch aller Gemeindekatego-
rien um durchschnittlich 0,6 % gegeniiber 2010 leicht ab. Wahrend des gleichen

Zeitraums bleibt der Anteil des Endenergieverbrauchs der Haushalte am Gesamt-
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verbrauch der Haushalte aller Gemeindekategorien in ,Mittelstadte bis 50 000 Ein-
wohner“und in ,Landstddte bis 5 500 Einwohner® nahezu konstant. Den gréfiten
Zuwachs von 0,9 % der Verbrauchsanteile bis 2050 ist in den Groflstadten iiber

170 000 Einwohner zu verzeichnen und deutet auf eine zunehmende Verstadterung
hin.
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Abb. 5.3.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Haushaltssektors nach Ener-

gietrager in den Gemeindekategorien im Referenzszenario

In Landstéddten und ,,Kleinstddte bis 11 000 Einwohner” ist 2010 Heizol der wich-
tigste Energietrager bei der Warmeversorgung der Haushalte. Wahrend die Heiz-
o0ldominanz in ,,Kleinstadte bis 11 000 Einwohner* bis 2050 bestehen bleibt, wird
in Landstadten ab 2040 vor allem Strom eingesetzt. In den Haushalten der ,,Klein-
stiadte bis 24 000 Einwohner* wird bis 2020 {iberwiegend Erdgas und danach Heizol
eingesetzt. In den Gemeindekategorien ab der Kategorie ,Mittelstadte bis 50 000
Einwohner” ist Erdgas nach wie vor der wichtigste Energietrager bei der Versor-
gung der Haushalte. Der Verbrauchsanteil von Erdgas steigt in den Haushalten
der ,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner” und in Hamburg und Stuttgart leicht
an. In allen Gemeindekategorien ldsst sich bis 2050 der Trend beobachten, dass die
Haushalte zunehmend durch erneuerbare Energien, wie der Biomasse, inklusive des
Anteils aus erneuerbaren Abféllen und durch Solarthermie zur Heizungsunterstiit-
zung, sowie durch Geothermie und Umweltwérme versorgt werden. Der Anteil der

Biomasse am Endenergieverbrauch der Haushalte liegt in den Gemeindekategorien
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durchschnittlich bei 7,2 % (2010) und wird trotz abnehmender Bevolkerungsent-
wicklung auf durchschnittlich 8,5 % (2050) ausgebaut. Noch grofler fallt der Zu-
wachs in den Anteilen der Solarthermie und Geothermie, bzw. der Umweltwarme
zur Versorgung der Haushalte in den Gemeindekategorien auf: Der Verbrauchsan-
teil der Solarthermie liegt 2010 bei 0,5 % und 2050 bei 4,0 %. Der Anteil der
Geothermie und Umweltwérme am Endenergieverbrauch betriagt 2010 etwa 0,4 %
und entwickelt sich bis 2050 auf 4,7 %.
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Abb. 5.4.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Energie-

trager im Referenzszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Der Endenergieverbrauch des GHD-Sektors nimmt im Referenzszenario von 1 453 PJ
(2005) um 33,9 % auf 960 PJ (2050) ab (vgl. Abb. 5.4). Diese riicklaufige Entwick-
lung des Gesamtverbrauchs ist vor allem auf den abnehmenden Einsatz fossiler
Energietrager zuriickzufithren: Bis 2050 reduziert sich der Verbrauch von Heizol
um 71,0 %, von Erdgas um 38,0 % und von Mineralolen um 36,8 %, jeweils vergli-
chen zu 2005. Unter Mineralolen ist u. a. der Kraftstoffverbrauch der Fuhrparke
der Unternehmen bilanziert. Der Endenergieverbrauch der Fernwérme reduziert
sich im GHD-Sektor von 198 PJ (2005) um etwa die Hélfte auf 97 PJ (2050). Diese
grofle Abnahme ist vor allem durch den erh6hten Ausgangswert in 2005 verursacht,
der sich durch die verdnderte statistische Bilanzierung des Fernwérmeverbrauchs
ergibt. Bis 2050 gleicht sich der Fernwirmeverbrauch des GHD-Sektors an ein

realistisches Niveau an. Wihrend die Anteile der fossilen Energietrager und der
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Fernwérme am Endenergieverbrauch abnehmen, steigen die der erneuerbaren Ener-
gien und des Stroms an. Sowohl absolut, als auch anteilig am Gesamtverbrauch
steigt der Verbrauch an Biomasse, inklusive der Anteile der erneuerbaren Abfille,
Solarthermie und Geothermie mit Umweltwéarme bis 2050 an. Der Stromverbrauch
im GHD-Sektor geht von 474 PJ (2005) auf 362 PJ (2050) zuriick, wobei sich
im gleichen Zeitraum die Anteile des Stromverbrauchs am Gesamtverbrauch von
32,6 % (2005) auf 37,7 % (2050) erhohen. Strom bleibt im GHD-Sektor der am
meisten nachgefragteste Energietriger, gefolgt von Erdgas. Griinde dafiir liegen in
der zunehmenden Gebdudeklimatisierung und Ausstattung elektrischer Geréte an

Arbeitsplitzen.

Der Verlauf des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors in den Gemeindekategori-
en ist in Abb. 5.5 gezeigt. Von 2010 bis 2050 geht der Anteil des Energieverbrauchs
des GHD-Sektors in Landstddten um 0,2 %, in ,,Kleinstadte bis 11 000 Einwohner*
um 0,3 % und in ,,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner* um 0,4 % gemessen am Ge-
samtverbrauch des GHD-Sektors in allen Gemeindekategorien zuriick. Sowohl in
,Mittelstadte bis 24 000 Einwohner®, als auch in Grofistddten bis 170 000 und bis
400 000 Einwohner bleiben die Anteile am gesamten Endenergieverbrauch nahezu
konstant. Leicht ansteigende Anteile sind in ,,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner*
(0,3 %) und in ,Grofstiadte ab 400 000 Einwohnern® (0,7 %) festzustellen. Der
Anteil des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors in den Stddten Hamburg und
Stuttgart am Endenergieverbrauch der ,,Grostddte ab 400 000 Einwohner” betrégt
in 2010 etwa 19,1 % und in 2050 etwa 17,9 %. Die grofiten Abnahmen in der Ent-
wicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors im Zeitraum 2010 bis 2050
befinden sich in den Kategorien ,Mittelstéadte bis 50 000 Einwohner* (73,3 PJ) und
,Grofstadte ab 400 000 Einwohner* (79,5 PJ).

Der Anteil des Heizols am Endenergieverbrauch des GHD-Sektors nimmt in allen
Gemeindekategorien bis 2050 kontinuierlich ab. Griinde hierfiir liegen im steigen-
den Einsatz erneuerbarer Energien und des Stroms. In allen Gemeindekategorien
ist Strom der wichtigste Energietrager mit Anteilen von 35,6% (,Grofistadte bis
400 000 Einwohner®) bis 58,6 % (,Landstédte bis 5 500 Einwohner*). Der An-
teil von Erdgas am Endenergieverbrauch geht in der Gesamtbetrachtung zuriick,
erhoht sich allerdings in Kleinstddten und in ,Mittelstdadte bis 50 000 Einwoh-
ner. Der Grund dafiir liegt weniger im Ausbau von Erdgasnetzen, sondern im
abnehmenden Gesamtverbrauch. Der Anteil erneuerbarer Energien am Endener-
gieverbrauch des GHD-Sektors nimmt in allen Gemeindekategorien zu. Der iiber
die Gemeindekategorien gemittelte Verbrauchsanteil von Biomasse, inklusive der
Bestandteile erneuerbarer Abfille, betrdagt in 2010 etwa 1,2 % und in 2050 etwa
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Abb. 5.5.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Energie-

trager in den Gemeindekategorien im Referenzszenario

3,7 %. Im gleichen Zeitraum steigt der Anteil des Endenergieverbrauchs der So-
larthermie von durchschnittlich 0,7 % (2010) auf 6,1 % (2050) und der Anteil der
Geothermie und Umweltwéirme von 0,6 % (2010) auf 4,3 % (2050) an.

Der Endenergieverbrauch der Industrie entwickelt sich im Referenzszenario von
2 610 PJ in 2005 auf 1 916 PJ in 2050 (vgl. Abb. 5.6) zuriick. Die Verbrauchs-
reduktion in Hohe von 26,6 % wird durch Effizienzsteigerungen in den industriel-
len Fertigungsprozessen verursacht, die infolge des Kostendrucks durch steigende
Material- und Brennstoftfkosten, sowie der COy-Abgaben des Zertifikatehandels,
ausgelost werden. Bis auf Strom, Biomasse und der wiederverwertbaren Abfil-
le gehen die Endenergieverbrauche der iibrigen Energietrdager zuriick. Der Strom-
verbrauch steigt zunéchst von 823 PJ in 2005 auf 841 PJ in 2030 an und geht
anschlieflend in 2050 auf das Niveau von 2005 zuriick. Der Stromanteil am indus-
triellen Endenergieverbrauch erhoht sich von 31,5 % (2005) auf 43,0 % (2050). Der
Anstieg wird grofiteils durch Umstellung auf elektrische Industrieprozesse (z. B.
Einsatz von Induktionséfen in der Metallerzeugung) verursacht. Erdgas ist in der
Industrie der zweitwichtigste Energietriager, auch wenn dessen Anteil am Endener-
gieverbrauch in Hohe von 32,2 % (2005) auf 24,2 % (2050) zuriickgeht. Koks wird
in der Industrie vor allem zur Verhiittung in der Metallerzeugung als Reduktions-

mittel bei der Stahlerzeugung eingesetzt. Der Koksanteil am Endenergieverbrauch

104



5.3. Referenzszenario (REF)

steigt zunéchst bis 2020 leicht an und geht bis 2050 auf einen Anteil von 5,0 %
zuriick. In der Industrie wird Fernwérme in erster Linie zur Raumkonditionierung
und zur Bereitstellung von Brauchwarmwasser eingesetzt. Dessen Anteil am End-
energieverbrauch nimmt im Verlauf von 4,4 % (2005) auf 4,8 % (2050) zu. Auch
der Einsatz von Biomasse und Abfillen, bzw. von sonstigen Energietrigern steigt
im Industriesektor an. Der Anteil der Biomasse erhoht sich von 3,4 % (2005) auf
5,5 % (2050) und der von Abfall und sonstiger Energietriger von 4,1 % (2005) auf
6,3 % (2050).
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Abb. 5.6.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Industriesektors nach Ener-

gietriger im Referenzszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

In den Gemeindekategorien bleiben die Anteile des industriellen Endenergiever-
brauchs der ,,Landstadte bis 5 500 Einwohner”, Mittelstadte und ,,Grofstadte bis
400 000 Einwohnern* am Gesamtverbrauch bis 2050 nahezu unverandert. Wéahrend
die Anteile in , Kleinstadte bis 11 000 Einwohner” um 0,9 % und in ,Kleinstiadte
bis 24 000 Einwohner* um 0,3 % zuriickgehen, nehmen die Anteile des Endener-
gieverbrauchs der Industrie in ,,Grofstidte bis 170 000 Einwohner” um 0,4 % und
in ,,Grofistadte ab 400 000 Einwohner* um 1,3 % zu. Absolut betrachtet sind die
grofiten Abnahmen des industriellen Endenergieverbrauchs vor allem in Kleinstéd-
ten und in ,Mittelstddte bis 50 000 Einwohner* zu verzeichnen. In Grofistadten

erhoht sich dagegen der Endenergieverbrauch der Industrie.
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Abb. 5.7.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Industriesektors nach Ener-

gietrager in den Gemeindekategorien im Referenzszenario

Der dominierende Energietréiger in der industriellen Fertigung ist Strom. Der Anteil
des Stromverbrauchs am gesamten Endenergieverbrauch erhéht sich im Verlauf bis
2050 in allen Gemeindekategorien. In 2050 liegt der Stromanteil zwischen 37,3 %
(,GroBistadte ab 400 000 Einwohner*) und 48,1 % (,,Kleinstadte bis 11 000 Einwoh-
ner“). Neben Strom ist Erdgas der bedeutendste Energietriger der Industrie, auch
wenn z. T. grole Verbrauchseinbuflen vor allem in Kleinstddten und ,,Mittelstadte
bis 50 000 Einwohner“ stattfinden. Wéhrend der Anteil der fossilen Energietréiger
am industriellen Endenergieverbrauch zuriickgeht, steigt im gleichen Zeitraum der

Anteil von Biomasse und der Abfille an.

5.3.2. Fernwiarmeverbrauch und -bereitstellung im

Referenzszenario

Die Entwicklung der Fernwarmeversorgung in den Sektoren Haushalte, GHD und
Industrie ist in Abb. 5.8 fiir den Referenzfall dargestellt. Aufgrund der abnehmen-
den Wirmenachfrage infolge des Bevolkerungsriickgangs und aufgrund der verbes-
serten Warmeddammung an Wohn- und Nichtwohngebiduden, sowie von Effizienz-
steigerungen bei der Wérmeiibergabe, nimmt der Fernwiarmeverbrauch von 465 PJ
in 2005 um insgesamt 25,3 % auf 348 PJ in 2050 ab.
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Abb. 5.8.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwéirme nach Sektoren

im Referenzszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Zwischen 2005 und 2050 ist eine Verschiebung der Verbrauchsanteilen der Fern-
wéarme in den Sektoren Haushalte und GHD zu beobachten. In 2005 betragen die
Anteile am gesamten Fernwarmeverbrauch des GHD-Sektors 42,5 % und bei den
Haushalten 33,0 %. Bis 2050 verringern sich die Anteile im GHD-Sektor auf 27,8 %,
wihrend die Anteile in den Haushalten auf 45,5 % zunehmen. Die Anteile der
Fernwirme der Industrie erhohen sich im gleichen Zeitraum von 24,5 % (2005) auf
26,7 % (2050). Fernwarme wird vor allem als Niedertemperaturwérme in Gebéau-
den zur Raumwérme und Warmwasserbereitung eingesetzt. Der Fernwarmeabsatz
in den Haushalten steigt bis 2020 auf 190 PJ an, verursacht unter anderem als ge-
forderte Kompensationsmafinahme im EEWérmeG (vgl. Abschnitt 2.4.3, Seite 22).
Anschlielend fallt die Fernwarmeversorgung bis 2050 auf 158 PJ. Im GHD-Sektor
ist der statistische Sprung in den Werten von 2000 und 2005 auffillig und hat
seine Ursache in der Umstellung der Bilanzierung. Der Fernwirmeverbrauch im
GHD-Sektor nimmt von 198 PJ (2005) auf 97 PJ (2050) und in der Industrie von
114 PJ (2005) auf 93 PJ (2050) ab. Die riicklaufige Entwicklung der Fernwérme in
beiden Sektoren ist durch die generelle Abnahme im Endenergieverbrauch durch

Effizienzsteigerungen zu erkléren.

Bis 2050 reduziert sich der Fernwarmeverbrauch in Landstédten, ,,Mittelstadte bis
50 000 Einwohner* und GroBstéadten mit iiber 170 000 Einwohnern (vgl. Abb. 5.9).
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Im sektoralen Vergleich der Fernwarmeverbrauche in den Gemeindekategorien ist
auffillig, dass die Fernwarmeabnahmen vor allem in den Kategorien auftreten, die
hohe Verbrauchsanteile im GHD- und Industriesektor aufweisen. Der riicklaufi-
ge Fernwérmeverbrauch in diesen Sektoren wirkt sich auf das Gesamtergebnis in
den Gemeindekategorien aus. In Landstéddten ist aufgrund der iiberwiegend vor-
herrschenden Streusiedlung ein Aus- und Neubau der Fernwérmenetze mit zu ho-
hen Investitionskosten nicht wirtschaftlich. In Groflstadten werden Fernwarmenetze
zusitzlich verdichtet. Diese Absatzsteigerungen der Fernwérme konnen allerdings
langfristig den abnehmenden Endenergieverbrauch nicht kompensieren. In Mittel-
stadte bis 50 000 Einwohner* wirkt sich die Degression der Fernwéarmeversorgung
im GHD- und Industriesektor stiarker auf das Gesamtergebnis aus, als der Ausbau

der Fernwérmeversorgung in den Haushalten.
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Abb. 5.9.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwéirme nach Sektoren in

den Gemeindekategorien im Referenzszenario

In Klein- und Mittelstddten wird im Verlauf bis 2050 ein Ausbau des Fernwérme-
versorgung vor allem im Haushaltssektor festgestellt. In 2050 betragt der Fernwér-
meanteil in ,,Grofistadte ab 400 000 Einwohner* 31,9 %, in ,,Grofistadte bis 400 000
Einwohner” 17,7 % und in ,,Groistéadte bis 170 000 Einwohner* 14,2 % bezogen auf
den gesamten Fernwérmeverbrauch. Die Fernwarmeversorgung konzentriert sich
mit einem Anteil von fast 64 % auf die GroBstiddte. In Hamburg und Stuttgart
liegt der Anteil des Fernwarmeverbrauchs im GHD-Sektor bei etwa 60 %. Bis 2050
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reduziert sich der Fernwirmeverbrauch in den Sektoren in Hamburg um 6,9 PJ
und in Stuttgart um 2,2 PJ.

Die Entwicklung der Fernwarmeerzeugung nach Anlagentechnologie stellt Abb. 5.10
dar. Aufgrund statistischer Uberschneidungen und teilweise uneinheitlicher An-
gaben ist der Anlagenbestand in 2000 und 2005 auf Grundlage unterschiedlicher
Veroffentlichungen der AGFW und BMWi ermittelt. Es wird davon ausgegangen,
dass in 2005 etwa 512 PJ Fernwéirme aus KWK-Anlagen und Heizwerken, sowie
als industrielle Abwérme zur Verfiigung stand (vgl. Tabelle 5.6, Seite 96). Die
Fernwérmeerzeugung geht im Referenzszenario bis 2010 etwas zuriick und steigt
danach bis 2020 auf 516 PJ an. Im weiteren Verlauf verringert sich die Fernwér-
meerzeugung bis 2050 auf 397 PJ. Der iiberwiegende Anteil der Fernwéirme wird
in KWK-Anlagen erzeugt. Der Anteil der Fernwarmeerzeugung in KWK-Anlagen
nimmt von 78,9 % (2005) auf 86,1 % (2050) zu. Heizwerke tragen 2005 mit 19,1 %
und 2050 mit 12,2 % zur gesamten Fernwérmeerzeugung bei. Der Rest wird durch
industrielle Abwérme gedeckt.
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Abb. 5.10.: Entwicklung der Fernwarmeerzeugung nach Anlagentechnologie im Re-
ferenzszenario /AGFW, 2001/, /AGFW, 2006/, /BMWi, 2011/, eigene
Berechnungen

Den grofiten Anteil der Fernwérmeerzeugung haben die erdgasbefeuerten KWK-

Anlagen, auch wenn deren Anteil von 34,8 % in 2005 auf 28,1 % in 2050 zuriickgeht.

In 2050 verlieren Erdgas-KWK-Anlagen ihre dominierende Rolle in der Fernwéarme-

109



5. Modellgestiitzte Analyse der Fernwarmeversorgung in Deutschland

erzeugung zugunsten der Biomasse-KWK-Anlagen. KWK-Anlagen auf Basis von
Biomasse werden bis 2050 sukzessive ausgebaut, sodass sich deren Anteil an der
Fernwérmeerzeugung von 5,9 % (2005) auf 28,8 % (2050) erhoht. Auch Steinkohle-
KWK-Anlagen tragen einen erheblichen Anteil zur Fernwérmeerzeugung bei. Wah-
rend der Anteil der Fernwérmeerzeugung aus Steinkohle-KWK-Anlagen in 2005 mit
16,3 % den zweitgroBten Anteil einnimmt, reduziert sich deren Anteil bis 2050 auf
10,0 %. Die Warmebereitstellung aus Braunkohle-KWK-Anlagen geht insgesamt
stark zuriick und kommt 2040 vollstdndig zum FErliegen. Neben der ansteigenden
Wirmebereitstellung aus Biomasse-KWK-Anlagen erhoht sich zusétzlich der An-
teil der Fernwéarmeerzeugung aus KWK-Anlagen aus sonstigen biogenen Energien
(Biogas, sonstige Gase) und aus Abfall. Die Fernwérmeerzeugung der Geother-
mieanlagen ist bis 2020 mit einem Anteil von unter 1 % sehr gering, allerdings
erhoht sich deren Anteil bis 2050 auf etwa 4,6 %. KWK-Anlagen aus erneuerbaren
Energien sind durch den Handel mit COo-Emissionszertifikaten begiinstigt, der den

Einsatz kohlenstoffhaltiger Energietriager durch Abgaben verteuert.

Die Fernwéarmeerzeugung aus Heizwerken verringert sich. Innerhalb der Heizwerke
tragen Erdgas (2005: 15,6 %; 2050: 9,1 %) und Steinkohle (2005: 4,3 %; 2050:
3,0 %) zur Fernwirmeerzeugung bei. Der Anteil der industriellen Abwirme geht
von 2,0 % in 2005 auf 1,7 % in 2050 zuriick.

In Landstéddten iiberwiegen KWK-Anlagen, die Biomasse zur Fernwirmeerzeugung
cinsetzen (vgl. Abb. 5.11). Neben Biomasse ist dort Erdgas der zweitwichtigste
Energietriager zur Fernwéirmeerzeugung mit einem Anteil von 13,9 % in KWK-
Anlagen und 9,0 % in Heizwerken. In Klein- und Mittelstddten dominieren bis
2020 Erdgas-KWK-Anlagen. Biomasse-KWK-Anlagen werden ab 2020 verstérkt
zur Fernwarmeerzeugung verwendet. In 2050 werden in Kleinstddten etwa die Half-
te der erzeugten Fernwérme in Biomasse-KWK-Anlagen bereitgestellt. In ,Mittel-
stadte bis 50 000 Einwohner* betridgt der Fernwérmeanteil aus Biomasse-KWK-
Anlagen in 2050 etwa 42,3 % und in ,Mittelstddte bis 80 000 Einwohner“ etwa
35,1 %. In Mittelstiadten werden zudem ab 2030 vermehrt Biogas in KWK-Anlagen
zur Fernwirmeerzeugung genutzt. Der Biogasanteil an der Fernwirmeerzeugung
erhoht sich bis 2050 in ,Mittelstddte bis 50 000 Einwohner* auf 14,5 % und in
»Mittelstidte bis 80 000 Einwohner* auf 13,5 %. Geothermie-KWK-Anlagen wer-
den ab 2030 zunehmend in Mittelstddten zur Fernwarmeerzeugung eingesetzt. Der
Ausbau der Biomasse-, Biogas- und Geothermie-KWK-Anlagen geht vor allem zu

Lasten der erdgasbefeuerten Anlagen.

In ,,Grofistédte bis 170 000 Einwohnern“ liegt auch in 2050 der Anteil der Fernwér-
meerzeugung aus Biomasse-KWK-Anlagen (28,9 %) unter dem der Erdgas-KWK-
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Abb. 5.11.: Entwicklung der Fernwérmeerzeugung nach Anlagentechnologie in den

Gemeindekategorien im Referenzszenario

Anlagen (30,8 %). In diesen GroBstiddten tragen Geothermie- und Biogas-KWK-
Anlagen ab 2040 zunehmends zur Fernwérmeerzeugung bei. In Grofistadten bis
400 000 und ab 400 000 Einwohner {iberwiegen die Erdgas-KWK-Anlagen bei der
Fernwérmeerzeugung. Deren Anteil verkleinert sich zwar kontinuierlich bis 2050,
allerdings behalten sie mit iiber 30 % ihre bedeutende Rolle der Wérmeerzeu-
gung bei. Erdgas-KWK-Anlagen werden auch in Grofistiddten zunehmends durch
Biomasse-KWK-Anlagen verdréngt. In 2050 betriagt der Anteil der Fernwarmeer-
zeugung aus Biomasse-KWK-Anlagen 21,4 % in ,,Groistadte bis 400 00 Einwohner*
und 17,5 % in ,,Grofstidte ab 400 00 Einwohner“. In ,,Grofistiadte ab 400 000 Ein-
wohner* wird zudem ein hoher Anteil der Fernwarmeerzeugung aus Kohle-KWK-
Anlagen erbracht. Die Fernwéarmeerzeugung aus Braunkohle-KWK-Anlagen wird
aufgrund des hohen COs-Ausstofles bis 2040 stillgelegt. In Groistddten erhoht sich
durch die Inbetriebnahme der zurzeit im Bau oder in Planung befindlichen Anlagen
(z. B. GroBkraftwerk Mannheim, Kohlekraftwerk Hamburg-Moorburg) bis 2020 der
Einsatz der Steinkohle-KWK-Anlagen an der Fernwérmeerzeugung. In Hamburg
und Stuttgart {iberwiegt bis 2050 die Fernwarmeerzeugung aus Steinkohle-KWK-
Anlagen. In 2050 betrigt deren Anteil in Hamburg 52,5 % und in Stuttgart 37,2 %.
Anschlieflend steuern vor allem Erdgas- und Biomasse-KWK-Anlagen zur Fernwér-

meerzeugung bei.
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5.4. Subventionsszenario (SUB)

Im Subventionsszenario wird angenommen, dass die Kosten fiir den Neu- und Aus-
bau von Fernwirmenetzen um 30 % unter den Kosten des Referenzszenarios liegen.
Diese Reduktion ist als staatliche Unterstiitzung fiir die Fernwédrmeversorgung zu
interpretieren. Die Auswirkungen der Subvention auf die Entwicklung der End-
energieverbrauche und den Fernwédrmeverbrauch sind im folgenden Abschnitt be-
schrieben.

5.4.1. Endenergieverbrauch im Subventionsszenario

Im Subventionsszenario nimmt der Endenergieverbrauch in 2050 verglichen zu 2005
in der Industrie um 27,4% auf 1 896 PJ, im GHD-Sektor um 34,6 % auf 950 PJ und
in den Haushalten um 39,5 % auf 1 569 PJ ab (vgl. Tab. 5.9). Im Verkehrssektor
verursacht die Forderung der Fernwérmenetze keine nennenswerten Verdnderungen

gegeniiber der Entwicklung im Referenzfall.

Tab. 5.9.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Sektoren im Subventionssze-
nario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Sektor Einheit 1990 1995 2000 2005 |2010 2020 2030 2040 2050

Industrie [PJ] 2977 2474 2421 2610 |2419 2282 2153 2037 1896
GHD [PJ] 1733 1579 1478 1453 |1361 1226 1110 1030 950

Haushalte [PJ] 2383 2655 2584 2591 2522 2341 2010 1750 1569
Verkehr [PJ] 2379 2614 2751 2586 |2855 2998 2951 2817 2653
Summe [PJ] 9472 9 322 9 235 9 239 ‘9 157 8 847 8 224 7 633 7 067

Erdgas bleibt auch in 2050 mit einem Anteil von 31,6 % der wichtigste Energietri-
ger bei der Bedarfsdeckung der Haushalte (vgl. Abb. 5.12). Es folgen Strom mit
25,0 % und Fernwirme mit 14,1 % am Endenergieverbrauch. Durch die finanzielle
Forderung kann die Fernwérmeversorgung ihren Anteil am Endenergieverbrauch
der Haushalte bis 2050 um 8,1 % gegeniiber 2005 erhohen. Mit dem Anstieg des
Fernwarmeverbrauchs geht iiberwiegend ein Riickgang des Heizolverbrauchs einher.
Wihrend in 2005 ein Anteil von 26,6 % der Endenergie in den Haushalten durch
Heizol bereitgestellt wird, sinkt dessen Anteil bis 2050 auf 12,3 %. Der Beitrag von
solar- und geothermischen Anlagen am Endenergieverbrauch der Haushalte erhoht
sich bis 2050 zusammen auf 141,3 PJ, einem Anteil von 9,0 %.
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In 2050 haben die Haushalte der ,Mittelstidte bis 50 000 Einwohner* mit 19,2 %
den groBten Anteil am Endenergieverbrauch (vgl. Abb. 5.13). Es folgen die Haus-
halte der ,Kleinstddte bis 11 000 Einwohner” mit 17,2 % und ,Kleinstadte bis
24 000 Einwohner* mit 16,7 % jeweils in 2050. Der hohe Endenergieverbrauch die-
ser Gemeindekategorien ist durch die grofle Anzahl der Haushalte verursacht. Der
Verbrauchsanteil der Haushalte in Grofstddten erhoht sich bis 2050 um durch-
schnittlich 1,8 % des Endenergieverbrauchs. Deren absoluter Verbrauch reduziert
sich gegeniiber 2005 auf insgesamt 274,7 PJ. In 2050 liegt der Anteil des Energie-
verbrauchs der Haushalte von ,,GroBstédte bis 170 000 Einwohner* bei 8,1 % (2010:
7,8 %), von ,,Grofstiadte bis 400 000 Einwohner* bei 9,3 % (2010: 9,0 %) und von
,Grofistadte ab 400 000 Einwohner* bei 16,1 % (2010: 14,9 %). Wéhrend der Ver-
brauchsanteil der Haushalte in Grofstddten ansteigt, nimmt im gleichen Zeitraum
der Anteil des Endenergieverbrauchs der Haushalte in Klein- und Mittelstadten
ab.

In ,Landstddte bis 5 500 Einwohner” und ,Kleinstéddte bis 11 000 Einwohner*
bleibt Heizdl fiir die Bereitstellung von Warme in den Haushalten der wichtigste
Energietréger. Grund dafiir liegt in der weitlaufigen Siedlungsstruktur, fiir deren
Versorgung sich dezentrale Anlagen am wirtschaftlichsten eignen. Der Heizolan-
teil am Endenergieverbrauch betriagt in 2050 in Landstiddten etwa 21,5 % und in
,Kleinstddten bis 11 000 Einwohner® etwa 32,2 %. Absolut betrachtet sind in bei-
den Gemeindekategorien grofle Abnahmen im Heizo6lverbrauch zu verzeichnen, die
durch den zunehmenden Einsatz erneuerbarer Energien (Biomasse, Solarthermie
und Geothermie) ausgeglichen werden. In , Kleinstadte bis 24 000 Einwohner, als
auch in Mittel- und GroBstddten ist Erdgas der bedeutendste Energietrdger mit
dem hochsten Energieverbrauchswert. Die Fernwérmeversorgung erfahrt aufgrund
der Subvention vor allem in , Kleinstddte bis 24 000 Einwohner* einen deutlichen
Verbrauchsanstieg. Der Endenergieverbrauch der Fernwérme steigt im Zeitraum
2010 bis 2050 in allen Staddten mit Ausnahme der Landstddte und ,,Groflstddte ab
400 000 Einwohner“ an. Der Anteil der erneuerbaren Energien: Biomasse, inklusive
des Anteils erneuerbarer Abfille, Solarthermie und Geothermie am Endenergiever-

brauch vergroflert sich in allen Gemeindekategorien zunehmends.

Im Subventionsszenario steigen die Anteile des Stroms, der Fernwirme und der
erneuerbaren Energien am Endenergieverbrauch des GHD-Sektors zusammen von
47,0 % (2005) auf 66,6 % (2050) an (vgl. Abb. 5.14). Der Anstieg geht vor allem
zu Lasten fossiler Energietréiger. Der Verbrauchsanteil der Mineraldle, der iiber-
wiegend in den Fuhrparken der Unternehmen anfillt, geht von 7,0 % (2005) auf
6,8 % (2050) leicht zuriick. Den grofiten Anteil am Endenergieverbrauch im GHD-
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Abb. 5.14.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Energie-

trager im Subventionsszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Sektor nimmt in 2005 mit 32,6 % der Strom ein. Der Beitrag von Strom erhoht sich
bis 2050 auf 37,7 %, verursacht durch die stete Nachfrage nach elektrischen Bii-
rogerédten und steigender Nutzung von Klimagerdaten. Erdgas und Fernwérme sind
in 2050 neben Strom die wichtigsten Energietrager im GHD-Sektor. Der hochste
Fernwarmeverbrauch im GHD-Sektor in Héhe von 198 PJ tritt in 2020 auf.

Die Endenergieverbrauche des GHD-Sektors in ,,Groistadte ab 400 000 Einwoh-
ner” und ,Mittelstadte bis 50 000 Einwohner sind am hochsten (vgl. Abb. 5.15).
Deren Anteile am Gesamtverbrauch nehmen bis 2050 um 1,1 % und 0,5 % zu und
betragen in ,,Groistadte ab 400 000 Einwohner” etwa 22,2 % und in ,,Mittelstadte
bis 50 000 Einwohner* etwa 20,0 %. In den iibrigen Gemeindekategorien nimmt der
Anteil des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors zwischen 0,1 % (,Kleinstéadte
bis 11 000 Einwohner“) und 0,4 % (,GroBstédte bis 400 000 Einwohner*) gering-
fiigig ab. Strom wird in dem betrachteten Zeitraum in allen Gemeindekategorien
jeweils am meisten nachgefragt. In 2050 werden neben Strom vor allem Heizol in
Landstddten, Erdgas in Klein- und Mittelstddte und Fernwérme in Grofistadten
eingesetzt. Der Anteil der Fernwédrme am Gesamtverbrauch entwickelt sich in den
Grofistadten von durchschnittlich 18,7 % (2010) auf 23,8 % (2050). In GroBstédten,
sowie in Mittelstddten sind gegeniiber 2010 die grofiten Zunahmen des Fernwir-

meverbrauchs festzustellen. In den separat ausgewiesenen Stadten Hamburg und
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Abb. 5.15.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Ener-

gietrager in den Gemeindekategorien im Subventionsszenario

Stuttgart konnen die Verbrauchsanteile der Fernwérme nicht weiter erhoht werden.
Ein zusétzlicher Ausbau der Fernwérme zur Versorgung des GHD-Sektors erscheint
dort trotz Forderung nicht wirtschaftlich. Allerdings liegen die Anteile des Fern-
wirmeverbrauchs bereits 2010 mit iiber 21 % in beiden Stddten iiberdurchschnitt-
lich hoch. In 2050 ist Fernwidrme nach Strom der bedeutendste Energietriger im
Endenergieverbrauch des GHD-Sektors der Stadte Hamburg und Stuttgart.

Der Verlauf des Endenergieverbrauchs des Industriesektors ist fiir das Subventi-
onsszenario in Abb. 5.16 dargestellt. Der Anteil von Strom, Biomasse, Abfall und
Fernwirme am Gesamtverbrauch der Industrie erhéht sich zusammen von 43,4 %
(2005) auf 61,1 % (2050). Im gleichen Zeitraum geht der Anteil fossiler Energietri-
ger zuriick: von 56,6 % in 2005 auf 38,9 % in 2050. Im Industriesektor wird Strom
in 2050 mit iiber 43 % am meisten zur Verbrauchsdeckung eingesetzt. Daneben
wird trotz starker Abnahmen Erdgas mit einem Anteil von 22,6 % benotigt. Die
erneuerbaren Energien, Biomasse und Abfall, zuziiglich sonstiger Energietrager,

umfassen im Industriesektor einen Anteil von 12,0 % in 2050.

Der hochste Endenergieverbrauch im Industriesektor fillt in Kleinstddten und
»Mittelstéddte bis 50 000 Einwohner* an (vgl. Abb 5.17). In 2050 wird etwas mehr

als die Halfte des gesamten industriellen Endenergieverbrauchs in diesen Stédten
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gietrdger in den Gemeindekategorien im Subventionsszenario
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nachgefragt, was vor allem auf die grofle Anzahl der Stédte in diesen Kategorien

zurickzufithren ist.

Die Anteile von Strom, Biomasse und Abfall am industriellen Endenergieverbrauch
erhohen sich in allen Gemeindekategorien durchgéngig bis 2050. Der Anteil des
Stroms liegt in 2050 zwischen 39,0 % (,GroBstddte ab 400 000 Einwohner“) und
485 % (,Kleinstadte bis 11 000 Einwohner*) und ist in den Gemeindekategorien der
am meisten nachgefragteste Energietréger der Industrie. Wahrend in den Stédten
bis einschlieBlich 170 000 Einwohner neben Strom vor allem Erdgas fiir die Deckung
der industriellen Endenergienachfrage eingesetzt wird, ist dies in ,,Grofistddte bis
400 000 Einwohner® und ,,Grofistédte ab 400 000 Einwohner® iiberwiegend Fernwér-
me. Durch die Fernwéarmeférderung nehmen die Verbrauchsanteile der Fernwérme
am industriellen Endenergiebedarf der Mittel- und Grofistadte zu. Keine Auswir-
kungen hat die Forderung auf den industriellen Endenergieverbrauch in Land- und
Kleinstédten, da in diesen Gemeindekategorien der Anteil der Industrie sehr gering

ausfillt.

5.4.2. Fernwiarmeverbrauch und -bereitstellung im

Subventionsszenario

Die unterstellte Forderung der Fernwarmeversorgung hat einen erheblichen Anstieg
des Fernwérmeverbrauchs zur Folge. Der Bedarf an Fernwédrme von 465 PJ in
2005 erhoht sich bis 2050 um 2,1 % auf 475 PJ (vgl. Abb. 5.18, darin verdnderte
Skalierung der Ordinatenachse gegeniiber Abb. 5.8 der gleichen Darstellung im

Referenzszenario).

Unter Beriicksichtigung der allgemein riickldufigen Nutzwiarmenachfrage fallt der
Fernwérmeverbrauch zur Deckung des Nutzwérmebedarfs betréchtlich aus. Bis
2020 erfahrt die Fernwérme in den Sektoren eine verstiarkte Nachfrage. Wahrend
der Verbrauch an Fernwérme im GHD- und Industriesektor ab 2030 zuriickgeht,
steigt dieser in den Haushalten bis 2030 um etwa 20 PJ an. Zwischen 2005 und
2050 nimmt der Fernwérmeverbrauch in den Haushalten um 66,9 PJ zu, wiahrend
dieser zugleich im GHD- und Industriesektor um 49,2 PJ bzw. 8,1 PJ abnimmt.
In 2005 wird mit einem Anteil von 42,5 % die meiste Fernwarme im GHD-Sektor
bendtigt. Bis 2050 nimmt der Fernwérmeanteil des GHD-Sektors ab und der der
Haushalte zu. In 2050 haben sich die Gréflenverhéltnisse der Verbrauchsanteile der
Fernwirme in den Sektoren Haushalte und GHD nahezu umgedreht. Die sektora-

len Anteile des Fernwarmeverbrauchs liegen 2050 in den Haushalten bei 46,4 %,
im GHD-Sektor bei 31,3 % und in der Industrie bei 22,3 %.
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Abb. 5.18.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme nach Sektoren

im Subventionsszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Die Fernwarmeversorgung nimmt durch die Férderung in Klein- und Mittelstadten
zu. Innerhalb der Gemeindekategorien tritt die Kategorie , Kleinstadte bis 24 000
Einwohner” deutlich hervor, dessen Fernwarmeverbrauch sich gegeniiber 2010 um
3,1 % auf 45,5 PJ in 2050 erhoht. Wihrend von 2010 bis 2050 der Anteil der
Fernwérmeversorgung in Klein- und Mittelstddten ansteigt, geht dieser im glei-
chen Zeitraum in Grofistddten leicht zuriick. In Grofistidten verringert sich der
Fernwarmeverbrauch bis 2050 um 29,3 PJ. Mit einem Anteil von 61,0 % sind al-
lerdings auch in 2050 der grofite Fernwérmeabsatz in Grofstadten zu verbuchen.
Die Anteile am gesamten Fernwirmeverbrauch in 2050 betragen: 13,0 % in ,,Grof-
stadte bis 170 000 Einwohner*, 16,8 % in ,,Grofistidte bis 400 000 Einwohner* und
31,2 % in ,,Grofistadte ab 400 000 Einwohner“. Die héchsten Verbrauchszunah-
men der Fernwarme bis 2050 sind in den Haushalten der , Kleinstéddte bis 24 000
Einwohner* (um 15,3 PJ) und im GHD-Sektor der ,,Mittelstédte bis 50 000 Einwoh-
ner” (um 5,1 PJ) zu verzeichnen. Die Fernwiarmenutzung der Industrie ist auf dem
Niedertemperaturbereich stark beschrinkt, weshalb trotz Férderung kein weiterer

Ausbau stattfindet (vgl. Abb. 5.19).

Die Bereitstellung der Fernwdrme nimmt im Subventionsszenario von 511,9 PJ
(2005) um 2,3 % auf insgesamt 523,8 PJ (2050) zu (vgl. Abb. 5.20). In 2020 ist

mit 632,6 PJ der hochste Betrag der Fernwérmeerzeugung erreicht und ist iiber-
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Abb. 5.19.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwiarme nach Sektoren

in den Gemeindekategorien im Subventionsszenario

wiegend auf den verstirkten Einsatz der Erdgas- und Biomasse-KWK-Anlagen
zuriickfithren. Wihrend die Fernwéarmeerzeugung der Erdgas-KWK-Anlagen an-
schlieend bis 2050 auf 188,2 PJ leicht oberhalb des Niveaus aus 2005 zuriickgeht,
steigt die Fernwarmeerzeugung der Biomasse-KWK-Anlagen bis 2050 auf 135,0 PJ
an. Erdgas-KWK-Anlagen tragen allerdings auch in 2050 mit 35,9 % den grofiten
Anteil an der Fernwirmeerzeugung bei. Es folgen Biomasse-KWK-Anlagen mit
25,9 % der erzeugten Fernwiarme und Steinkohle-KWK-Anlagen mit einem An-
teil von 88 %. Ab 2030 werden zudem vermehrt Biogas- und Geothermie-KWK-
Anlagen zur Fernwéirmeerzeugung eingesetzt. Deren Anteile an der Fernwarmeer-
zeugung erhohen sich in 2050 auf 7,2 % bei Biogas-KWK-Anlagen und auf 3,8 %
bei geothermischen KWK-Anlagen.

In der Erzeugung der Fernwérme ist hinsichtlich der Anlagentechnologie eine ein-
deutige Tendenz zu KWK-Anlagen und hinsichtlich der Energietriager eine Abkehr
von kohlenstoffhaltigen zu kohlenstoffarmen bzw. erneuerbaren Energien zu erken-
nen (vgl. Abb. 5.21). Der Anteil der Fernwirmeerzeugung aus Biomasse-KWK-
Anlagen nimmt in allen Gemeindekategorien zu und liegt in 2050 zwischen 13,7 %
(,Groistadte ab 400 000 Einwohner“) und 63,2 % (,Landstédte bis 5 500 Ein-
wohner®). In Stddten bis 50 000 Einwohnern wird in 2050 die meiste Fernwérme

in Biomasse-KWK-Anlagen erzeugt. Der Ausbau der Biomasse-Anlagen geht in
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Abb. 5.21.: Entwicklung der Fernwéirmeerzeugung nach Anlagentechnologie in den

Gemeindekategorien im Subventionsszenario
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Kleinstadten auf Kosten der Fernwéirmeerzeugung aus Erdgas-KWK-Anlagen und
in Mittelstddten zusétzlich auf Kosten von Steinkohle-KWK-Anlagen. In Mittel-
stddten und in Grofistadten setzt ab 2030 ein verstirkter Einsatz von Biogas- und

Geothermie-KWK-Anlagen zur Fernwarmebereitstellung ein.

Obwohl auch in Grostiadten die Fernwirmeerzeugung aus Biomasse-KWK-Anlagen
stark zunimmt, bleiben Erdgas-KWK-Anlagen dort die ausschlaggebenden Anla-
gen zur Fernwiarmeerzeugung. In Grofistadten wird zudem auch in 2050 ein hoher
Anteil der Fernwéarme aus Steinkohle-KWK-Anlagen erbracht. In 2050 tragen in
,Grofistadte ab 400 000 Einwohner® Steinkohle-KWK-Anlagen zu 18,8 % und
Erdgas-KWK-Anlagen zu 43,2 % zur Fernwéarmeerzeugung bei. In Hamburg und
Stuttgart werden in 2050, trotz ansteigendem Zubau von Biomasse-KWK-Anlagen,
die meiste Fernwarme durch Steinkohle-KWK-Anlagen bereitgestellt. Deren Anteil

an der Fernwiarmeerzeugung liegt in beiden Stiddten oberhalb 38 %.

5.5. Treibhausgasminderungsszenario (THG)

Dem Treibhausgasminderungsszenario ist ein Reduktionspfad fiir den maximalen
Ausstofl von Treibhausgasen im Zeitraum von 2010 bis 2050 hinterlegt. Neben den
Rahmenbedingungen des europiischen Emissionszertifikatehandels, der die CO,-
Emissionen in den ETS-Sektoren begrenzt (vgl. Abschnitt 5.1.5, Seite 92), liegt
diesem Szenario eine zusétzliche Vorgabe zur Reduzierung von Treibhausgasen in
allen Sektoren zugrunde. Im Vergleich zur Abbildung des Emissionszertifikatehan-
dels, der allen Szenarien gleichermaflen zugrunde gelegt ist, gilt der Minderungspfad
der gesamten Treibhausgase sektoriibergreifend fiir alle Bereiche des Energiesys-

tems ausschlieflich fiir das Treibhausgasminderungsszenario.

5.5.1. Endenergieverbrauch im

Treibhausgasminderungsszenario

Unter dem Regime der Treibhausgasminderung nimmt der Endenergieverbrauch
der Sektoren von 9 239 PJ in 2005 um 23,6 % auf insgesamt 7 061 PJ in 2050 ab
(vgl. Tab. 5.10). Im Vergleich zu den Endenergieverbrauchen des Referenz- und
Subventionsszenarios fallen die Verbréauche im Treibhausgasminderungsszenario in
2050 in Haushalt-, GHD- und Industriesektor hoher aus. Allerdings verringert sich
im Treibhausgasminderungsszenario der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor

gegeniiber den beiden anderen Szenarien. Zwischen 2005 und 2050 reduziert sich
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der Endenergieverbrauch der Industrie um 26,1 %, des GHD-Sektors um 32,7 %,
der Haushalte um 38,0 % und des Verkehrssektors um 1,5 %.

Tab. 5.10.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Sektoren im Treibhaus-

gasminderungsszenario /AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

Sektor Einheit 1990 1995 2000 2005 ‘2010 2020 2030 2040 2050

Industrie PJ] 2977 2474 2421 2610 |2416 2279 2178 2058 1929

[

GHD PJ] 1733 1579 1478 1453 |1359 1197 1098 1048 978
[
[

Haushalte PJ] 2383 2655 2584 2391 |2519 2303 2007 1826 1606
Verkehr PJ] 2379 2614 2751 2586 |2860 2986 2925 2797 2 548
Summe [PJ] 9472 9 322 9 235 9 239 |9 154 8 765 8 208 7 730 7 061

Der Endenergieverbrauch der Haushalte nimmt von 2 591 PJ (2005) auf 1 606 PJ
(2050) ab (vgl. Abb. 5.22). Der restriktive Minderungspfad der Treibhausgase be-
wirkt, dass bis 2050 vermehrt erneuerbare Energien aus Biomasse, inklusive der
Anteile erneuerbarer Abfille, Solarthermie, Geothermie und Umweltwarme zur De-
ckung des Endenergiebedarfs in den Haushalten eingesetzt werden. Deren gesamter
Anteil am Endenergieverbrauch betrigt in 2050 etwa 48,9 % gegeniiber 7,6 % in
2005. Zudem steigt die Fernwarmeversorgung in den Haushalten von 154 PJ (2005)
um 29,3 % auf 199 PJ (2050) an. Die erneuerbaren Energien und Fernwérme werden
zunehmend zur Deckung der Endenergienachfrage eingesetzt und ersetzen allméh-
lich den Einsatz kohlenstoffreicher Energietrager. Der Anteil von Kohlen, Heizol,
Erdgas und sonstiger Gase am Endenergieverbrauch vermindert sich bis 2050 um
fast 60 %. Kohlen werden ab 2040 in den Haushalten nicht mehr eingesetzt. Der
Stromverbrauch erhoht sich bis 2030 zunéchst auf 544 PJ und geht anschlieBend
auf 506 PJ zuriick. In 2050 ist Strom mit 31,5 % der wichtigste Energietriger
am Endenergieverbrauch der Haushalte. Neben Strom haben iiberwiegend Geo-
thermie und Umweltwirme mit 23,5 % und Solarthermie mit 16,8 % einen hohen

Deckungsanteil am Endenergieverbrauch der Haushalte.

Grundséatzlich lasst sich im Treibhausgasminderungsszenario in allen Gemeindeka-
tegorien eine Abnahme der fossilen Energietriger und eine Zunahme der erneuer-
baren Energien am Endenergieverbrauch der Haushalte erkennen (vgl. Abb. 5.23).
Der Anteil der fossilen Energien (Kohlen, Heizol, Erdgas und sonstiger Gase) am
Endenergieverbrauch liegt in 2050 in ,,Mittelstiddte bis 24 000 Einwohner* mit 5,7 %
am niedrigsten und in ,,Mittelstidte bis 80 000 Einwohner” mit 9,6 % am hochs-
ten. Aufgrund des hohen Dachflichenangebots von Ein- und Zweifamilienhdusern

steigt die Nutzung der Solarthermie zur Heizungsunterstiitzung und thermischen
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Abb. 5.23.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Haushaltssektors nach
Energietrédger in den Gemeindekategorien im Treibhausgasminderungs-

szenario
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Warmwasserbereitung stetig an. In 2050 werden in Landstéddten und , Kleinstéadte
bis 11 000 Einwohner” Solarthermie neben Strom am hé&ufigsten zur Bedarfsde-
ckung in den Haushalte eingesetzt. In den restlichen Gemeindekategorien leisten
vor allem Geothermie und Umweltwérme neben Strom einen hohen Beitrag zur De-
ckung des Endenergiebedarf. Der Anteil der Fernwidrme am Endenergieverbrauch
der Haushalte steigt bis 2050 insbesondere in ,,Kleinstiadte bis 24 000 Einwohner*
und in ,Mittelstddte bis 80 000 Einwohner“ stark an.

Auch im GHD-Sektor nimmt der Einsatz fossiler Energietréager aufgrund der Be-
schrankung an maximalen Treibhausgasen bis 2050 stark ab (vgl. Abb. 5.24). Der
Anteil von Heiz- und Mineralolen, sowie von Erdgas und sonstiger Gase am End-
energieverbrauch des GHD-Sektors betriagt in 2050 zusammen 15,7 %. Darunter
fillt der Mineralolanteil der Treibstoffe mit 6,6 % (2050) stark ins Gewicht. Strom
wird im GHD-Sektor am haufigsten verwendet und deckt in 2050 einen Anteil von
37,2 % des Endenergieverbrauchs. Der Anteil der Solarthermie betrigt in 2050
etwa 14,9 %, der von Geothermie und Umweltwirme etwa 12,0 % und der von

Fernwirme etwa 11,5 %.
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Abb. 5.24.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Ener-
gietriger im Treibhausgasminderungsszenario /AGEB, 2010a/, eigene

Berechnungen

In 2050 werden in den Stddten der kleinen Gemeindekategorien bis einschliellich

,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner* neben Strom vor allem Solarthermie und Geo-
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thermie bzw. Umweltwérme zur Energiebedarfsdeckung eingesetzt (vgl. Abb. 5.25).
Die Anteile der Solarthermienutzung im GHD-Sektor liegen in 2050 zwischen 9,8 %
(,Grofistadte ab 400 000 Einwohner*) und 23,0 % (,,Landstédte bis 5 500 Einwoh-
ner“). In Grofistiddten tragen neben Strom iiberwiegend Fernwérme zur Deckung
des Endenergieverbrauchs bei. Der Einsatz von Solarthermie und Geothermie steigt
auch im GHD-Sektor von Grofistddten bis 2050 zunehmends an.
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Abb. 5.25.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Energie-

trager in den Gemeindekategorien im Treibhausgasminderungsszenario

Im Industriesektor verringert sich bis 2050 der Verbrauch kohlenstoffhaltiger Ener-
gietrager im Treibhausgasminderungsszenario (vgl. Abb. 5.26). Der Anteil fossiler
Energietriager am Endenergieverbrauch der Industrie betrdgt in 2050 zusammen
23,2 % gegeniiber 56,6 % in 2005. Die groBten Abnahmen betreffen den Einsatz
der Kohlen (Stein- und Braunkohle) und der Mineraléle. Bis 2050 reduziert sich
der Endenergieverbrauch der Braunkohle um 93,3 %, der Steinkohle um 83,1 %
und der Mineralsle um 80,3 %. Kompensiert werden die Abnahmen der fossilen
Energietriager durch den zunehmenden Einsatz der Biomasse, der Abfille und des
Stroms. Mit einem Anteil von 47,9 % am Endenergieverbrauch wird Strom bis
2050 der bedeutendste Energietrédger in der Industrie. In 2050 betrdgt der Anteil
der Biomasse, des Abfalls, inklusive der sonstigen Energietriger am industriel-

len Endenergieverbrauch etwa 13,7 %. Im Treibhausgasminderungsszenario geht
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der Fernwirmeverbrauch der Industrie von 114 PJ (2005) um 11,8 % auf 101 PJ
(2050) zuriick.
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Abb. 5.26.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Industriesektors nach Ener-
gietrager im Treibhausgasminderungsszenario /AGEB, 2010a/, eigene
Berechnungen

Die Anteile der Biomasse, der Abfille und des Stroms am industriellen Endener-
gieverbrauch steigen in allen Gemeindekategorien bis 2050 an (vgl. Abb. 5.27). Der
Stromanteil in 2050 liegt zwischen 39,9 % (,GroBstéddte ab 400 000 Einwohner)
und 53,0 % (,,Kleinstédte bis 11 000 Einwohner®). In 2050 sind in ,,Landstédte bis
5 500 Einwohner* und , Kleinstadte bis 11 000 Einwohner* Strom und Biomasse
die bedeutendsten Energietrager. Die Zusammensetzung der Energietriager zur Be-
darfsdeckung des industriellen Endenergieverbrauchs unterscheidet sich darin zu
den iibrigen Stadten. In , Kleinstddte bis 24 000 Einwohner“ bis einschliellich der
,Grofistidte bis 170 000 Einwohner* werden vor allem Erdgas neben Strom einge-
setzt. In Grofistidten iiber 170 000 Einwohnern tragen Strom und Fernwérme die

Hauptlast zur Deckung des Endenergieverbrauchs in der Industrie.

In Hamburg und Stuttgart bleibt Erdgas neben Strom der wichtigste Energietrager
zur Deckung des industriellen Endenergieverbrauchs. In 2050 betrégt der Erdgasan-
teil in Hamburg etwa 26,7 % und in Stuttgart etwa 33,6 % des Gesamtverbrauchs
der Industrie. Der Fernwarmeverbrauch geht in beiden Stiddten bis 2050 zuriick

und liegt in 2050 unter den Verbrauchsanteilen der Biomasse.
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Abb. 5.27.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Industriesektors nach Ener-
gietrdger in den Gemeindekategorien im Treibhausgasminderungssze-

nario

5.5.2. Fernwiarmeverbrauch und -bereitstellung im

Treibhausgasminderungsszenario

Der Fernwarmeeinsatz in den Sektoren verringert sich im Treibhausgasminderungs-
szenario von 465 PJ in 2005 um 11,6 % auf 411 PJ in 2050 (vgl. Abb. 5.28).
Wahrend 2050 der Fernwérmeverbrauch in den Haushalten gegeniiber 2005 um
29,3 % ansteigt, werden zeitgleich sowohl im GHD-Sektor, als auch in der Indus-
trie weniger Fernwéarme zur Bedarfsdeckung eingesetzt. Im Haushaltssektor fallt
der hochste Fernwarmeverbrauch von 230 PJ in 2030 auf den Zeitpunkt der un-
terstellten maximalen Bevolkerungsgrofie. Im GHD- und Industriesektor ist der
hochste Fernwérmeverbrauch in 2020 erreicht. Anschliefend féllt in beiden Sekto-

ren der Verbrauch an Fernwarme bis 2050 auf unter das Niveau von 2005.

Vor allem in den Haushalten der Klein- und Mittelstddten erhoht sich der End-
energieverbrauch der Fernwirme (vgl. Abb. 5.29). Zwischen 2010 und 2050 ist
der grofite Verbrauchsanstieg der Fernwéarme in Hohe von 15,2 PJ in ,Kleinstédte
bis 24 000 Einwohner* zu verzeichnen. Im GHD- und Industriesektor nimmt der
Endenergieverbrauch der Fernwérme in 2050 gegeniiber 2010 in allen Gemeindeka-

tegorien ab, auch wenn in 2020 der Fernwarmeverbrauch kurzfristig leicht ansteigt.
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Abb. 5.29.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme nach Sektoren

in den Gemeindekategorien im Treibhausgasminderungsszenario
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Der Fernwirmeeinsatz bleibt auch in 2050 mit einem Anteil von 62,1 % am ge-
samten Fernwérmeverbrauch vor allem auf die Grofistadte konzentriert. In 2050
betrigt der durchschnittliche Anteil der Fernwéarme in Mittelstadten 22,5 %, in
Kleinstadten 14,9 % und in Landstddten 0,5 %. Auch in Hamburg und Stutt-
gart verringert sich bis 2050 der Fernwarmeverbrauch aufgrund des abnehmenden

Nutzwarmebedarfs.
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Abb. 5.30.: Entwicklung der Fernwirmeerzeugung nach Anlagentechnologie im
Treibhausgasminderungsszenario /AGFW, 2001/, /AGFW, 2006/,
/BMWi, 2011/, eigene Berechnungen

Im Treibhausgasminderungsszenario nimmt die Fernwarmeerzeugung von 511,9 PJ
in 2005 um 10,1 % auf 460,0 PJ in 2050 ab (vgl. Abb. 5.30). Der Riickgang der Fern-
warmeerzeugung ist auf den Riickbau der Anlagen mit kohlenstoffhaltigen Brenn-
stoffen zuriickzufiihren. Wahrend in 2005 die fossilen Energietriager (Braun-, Stein-
kohle, Mineral6le und Erdgas) zusammen noch zu 89,0 % (KWK-Anlagen: 66,7 %;
Heizwerke: 22,3 %) an der Fernwirmeerzeugung beitragen, vermindert sich de-
ren Anteil bis 2050 auf 17,2 % (KWK-Anlagen: 17,0 %; Heizwerke: 0,2 %). In
2050 spielen im Treibhausgasminderungsszenario Kohle und Mineraltle bei der
Fernwérmeerzeugung keine Rolle. Die fossilen Anteile werden ausschliellich durch
erdgasbefeuerte Anlagen erbracht. Den grofiten Anstieg in der Fernwérmeerzeu-
gung erfahren KWK-Anlagen auf Basis von Biomasse. Diese stellen in 2050 mit

46,2 % den groBiten Anteil der Fernwarmeerzeugung. Daneben werden Erdgas-
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KWEK-Anlagen (17,0 %) und Biogas-KWK-Anlagen (15,2 %) zur Erzeugung der
Fernwéirme eingesetzt. Ab 2030 tragen vermehrt Geothermie-KWK-Anlagen zur
Fernwarmeerzeugung bei. Deren Anteil an der Fernwirmeerzeugung liegt in 2050
bei etwa 8,3 %.
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Abb. 5.31.: Entwicklung der Fernwérmeerzeugung nach Anlagentechnologie in den

Gemeindekategorien im Treibhausgasminderungsszenario

Um den vorgegebenen Reduktionspfad aller Treibhausgase um 80,0 % in 2050
gegeniiber 1990 einzuhalten, werden in allen Gemeindekategorien die Fernwarme-
erzeugung aus Kohlen und Mineralolen eingestellt (vgl. Abb. 5.31). Als Ersatz
werden vermehrt Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen in Form kompakter Block-
heizkraftwerke zugebaut. In 2050 wird in allen Gemeindekategorien Fernwérme
vor allem in Biomasse-KWK-Anlagen erzeugt. Der Anteil der Fernwéirme aus
Biomasse-KWK-Anlagen an der gesamten Fernwéirmeerzeugung liegt in 2050 zwi-
schen 38,1 % (,,Grofstédte bis 400 000 Einwohner*) und 67,5 % (,,Kleinstéadte bis
24 000 Einwohner®). In Land- und Kleinstéddten betrigt der Anteil der Fernwér-
me aus Biomasse-KWK-Anlagen in 2050 iiber 65 %. Neben Biomasse werden in
Stiadten bis 170 000 Einwohnern auch Biogas und Geothermie zur Fernwarmeer-
zeugung eingesetzt. In ,,Grofstddte bis 400 000 Einwohner* und in ,Grofistadte
ab 400 000 Einwohner” steigt bis 2050 die Erzeugung der Fernwérme in KWK-
Anlagen aus Biomasse, Biogas und Geothermie an. In diesen Gemeindekategorien

tragen Erdgas-KWK-Anlagen nur noch zu etwa einem Viertel zur Fernwérmeerzeu-
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gung bei. Unter der Voraussetzung des angestrebten Treibhausgasminderungsziels
werden auch in Hamburg und Stuttgart die meiste Fernwérme in 2050 in Biomasse-
KWK-Anlagen erzeugt (Hamburg: 50,4 %; Stuttgart: 51,1 %). Neben Biomasse

werden Erdgas- und Biogas-KWK-Anlagen zur Fernwérmeerzeugung eingesetzt.

5.6. Szenarienvergleich

Die Ergebnisse der Szenarien sind im vorliegenden Abschnitt einander gegeniiber-
gestellt. Fin Szenarienvergleich dient dazu Unterschiede in den Energiesystemen
aufzuzeigen, die durch Anderung einzelner Eingabeparameter hervorgerufen wer-
den. Dazu sind neben dem Endenergieverbrauch der Sektoren, die Unterschiede im
Fernwérmeverbrauch und in der Bereitstellung der Fernwarme beschrieben. Zu-
sdtzlich ist die KWK-Stromerzeugung der Heizkraftwerke nach Gemeindekategori-
en und die Nettostromerzeugung, einschliellich des Stromanteils aus Kondensati-
onskraftwerken und des Importsaldos, in den Szenarien dargestellt. Der Abschnitt

endet mit einem Vergleich der Emissionen und Systemkosten in den Szenarien.

5.6.1. Endenergieverbrauch im Szenarienvergleich

In den Szenarien findet der hochste Endenergieverbrauch der Haushalte jeweils in
2020 statt und betragt im Referenzszenario 2 344 PJ (vgl. Abb. 5.32). Dieser Wert
liegt um 0,1 % iiber dem Verbrauch der Haushalte des Subventions- und um 1,7 %
iiber dem des Treibhausgasminderungsszenarios. Auch in 2030 stellt sich der hochs-
te Endenergieverbrauch der Haushalte im Referenzszenario ein, allerdings sind die
Unterschiede zu den Ergebnissen im Subventions- und Treibhausgasminderungs-
szenario sehr gering. Die unterschiedlichen Endenergieverbréauche der Haushalte in
den Szenarien resultieren bis 2030 in erster Linie aus den unterschiedlichen Aufwen-
dungen in die Energieecinsparmafinahmen, z. B. durch verstarkte Dammmafinah-
men an Wohngebduden um den Energiebedarf zu senken. Ab 2040 veréndert sich
das Verhéltnis der Verbriuche in den Haushalten der Szenarien: Wahrend nun der
Verbrauch im Treibhausgasminderungsszenario iiber den der beiden anderen Szena-
rien steigt, findet der niedrigste Verbrauch der Haushalte im Subventionsszenario
statt. Der Verbrauchsanstieg der Haushalte im Treibhausgasminderungsszenario
wird dadurch verursacht, dass ab 2040 die Umsetzung von Einsparmoglichkeiten
zunehmend teurer wird und zur Minderung von Treibhausgasen vermehrt erneuer-

bare Energien bei der Energieerzeugung eingesetzt werden. Da der Nutzungsgrad
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der Technologien, die erneuerbare Energien einsetzen in der Regel unter dem der
Anlagen mit fossilen Energien liegt, muss im Verhéltnis dazu, mehr Brennstoff
aufgewandt werden. Der niedrigere Verbrauch des Subventionsszenarios resultiert
aus der zunehmenden Fernwirmeversorgung, die iiber Warmetauschern mit hohen
Nutzungsgraden bei der Warmeiibergabe zu einem geringeren Endenergieeinsatz
fithren. In 2050 liegt der Referenzverbrauch der Haushalte um 0,6 % iiber dem
Verbrauch der Haushalte des Subventionsszenarios und um 1,8 % unter dem des

Treibhausgasminderungsszenarios.
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Abb. 5.32.: Entwicklung des FEndenergieverbrauchs des Haushaltssektors nach

Energietréger in den Szenarien

Zur Deckung des Endenergiebedarfs wird in den Haushalten bis 2030 vor al-
lem Erdgas eingesetzt. Wahrend im Referenz- und Subventionsszenario bis 2050
der Erdgaseinsatz gegeniiber dem Einsatz alternativer Energien nach wie vor
am hochsten ausfillt, geht im Treibhausgasminderungsszenario der Erdgaseinsatz
aufgrund dessen Treibhausgasbilanz zuriick. Im Treibhausgasminderungsszena-
rio wird ab 2040 zunehmends Solarthermie, Geothermie und Umweltwéarme zur
Energiebedarfsdeckung genutzt. Der Anteil des Stroms am Endenergieverbrauch
bleibt im Referenz- und Subventionsszenario bis 2050 annéhernd gleich, wahrend
dieser im Treibhausgasminderungsszenario durch den zunehmenden Einsatz der
Wiérmepumpen ansteigt. In 2050 liegt der Stromanteil am Endenergieverbrauch

der Haushalte im Treibhausgasminderungsszenario um 6,7 Prozentwerte iiber dem
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der Referenz. Grofle Unterschiede lassen sich in den Szenarien in der Entwicklung
des Endenergieverbrauchs der fossilen Energien (Heizol, Gase, Kohlen) erkennen.
Im Treibhausgasminderungsszenario geht der Anteil der fossilen Energietriager bis
2050 auf 7,2 % zuriick und wird hauptséichlich durch erneuerbare Energien kom-
pensiert. Im Referenzszenario betriagt der Anteil der fossilen Energien in 2050 etwa
48,2 % und im Subventionsszenario etwa 43,9 %. Die Differenz des Endenergieein-
satzes zwischen Referenz- und Subventionsszenario resultiert aus dem vermehrten
Fernwérmeeinsatz im Subventionsszenario und aus dem hoheren Nutzungsgrad
der Wirmetauscher in den Ubergabestationen der Fernwirme, wodurch insgesamt

weniger Endenergie benotigt wird.

Beziiglich des Endenergieverbrauchs im GHD-Sektor lassen sich im Vergleich der
Szenarien dhnliche Entwicklungen wie in den Haushalten feststellen: das hochs-
te Niveau stellt sich bis einschliellich 2030 im Referenzszenario und das nied-
rigste im Treibhausgasminderungsszenario ein (vgl. Abb. 5.33). Fiir den gerin-
gen Verbrauch im Treibhausgasminderungsszenario sind Energieeinsparmafinah-
men im GHD-Sektor bei den Produktionsabldufen in den Unternehmen und an
Nichtwohngebéduden verantwortlich. Um den Ausstof§ an Treibhausgasen zu redu-
zieren, werden vermehrt Energieeinsparmoglichkeiten erschlossen, die zu einer Ver-
minderung des Endenergieverbrauchs im GHD-Sektor fithren. Sind die wirtschaftli-
chen Einsparmafinahmen ausgeschopft, werden anschlieSend erneuerbare Energien
und iibergangsweise Erdgas zur Bedarfsdeckung eingesetzt. Dies fiihrt zu einem
Verbrauchsanstieg im Treibhausgasminderungsszenario bis 2050. Der Endenergie-
verbrauch im GHD-Sektor des Subventionsszenarios bleibt aufgrund der besseren
Brennstoffausnutzung bei der Warmeiibertragung und der Fernwarmenutzung je-
weils unter dem Verbrauchsniveau des Referenzfalls. In 2050 liegt der Endener-
gieverbrauch des GHD-Sektors im Subventionsszenario um 1,1 % unter und im
Treibhausgasminderungsszenario um 1,8 % iiber dem Verbrauch des Referenzsze-

narios.

Der GHD-Sektor ist durch einen hohen Stromverbrauch von elektrischen Gera-
ten gekennzeichnet. Die Anzahl von elektrischen Biirogeridten und Klimaanlagen
wird kiinftig zunehmen, sodass Strom auch weiterhin der am héufigsten verwen-
dete Energietrager im GHD-Sektor bleibt. Diese Entwicklung lasst sich unabhén-
gig von den Szenarien bis 2050 feststellen. Neben Strom wird im Referenz- und
Subventionsszenario vor allem Erdgas eingesetzt. Im Referenzszenario liegen die
Erdgasanteile iiber denen des Subventionsszenarios und zwar um fast den Beitrag,
der im Subventionsszenario durch zusétzlicher Fernwédrme bei der Verbrauchsde-

ckung aufgewendet wird. Die Forderung der Fernwérme im GHD-Sektor schlagt
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Abb. 5.33.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des GHD-Sektors nach Ener-

gietrager in den Szenarien

sich vor allem in einer Verbrauchsabsenkung des Erdgases nieder. Im Treibhausgas-
minderungsszenario steigt in 2030 der Fernwéarmeverbrauch kurzfristig an, wéahrend
langfristig ab 2040 vor allem Solarthermie, Geothermie und Umweltwérme zur Be-
darfsdeckung ausgebaut werden. Im Vergleich zu der Verbrauchsentwicklung in den
Haushalten lésst sich im GHD-Sektor ein hoher Anteil an Solarthermie beobach-
ten. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass im GHD-Sektor viel Brauchwarmwasser,
insbesondere in Grofikiichen und im Gastgewerbe benétigt wird, das durch die Nut-
zung der Solarthermie abgedeckt wird. Der Anteil an der Nutzung der Solarthermie
steigt in allen Szenarien an, ist aber im Treibhausgasminderungsszenario aufgrund
des unterstellten Minderungspfads der Treibhausgase am gréfiten. Zudem geht im
Treibhausgasminderungsszenario der Einsatz fossiler Energietrager zu Gunsten des
Ausbaus an erneuerbaren Energien am stiarksten zuriick. Der Bedarf an Mineral-
Olen als Treibstoff fiir Unternehmensfuhrparke verringert sich um den Anteil, der

durch Elektrofahrzeuge substituiert werden kann.

Im Industriesektor sind die wirtschaftlichen Energieeinsparmafinahmen bereits
2020 ausgeschopft, sodass zur Deckung des industriellen Energiebedarfs erneuer-
bare Energien eingesetzt und ein Anstieg des Endenergieverbrauchs zu verzeich-
nen ist (vgl. Abb. 5.34). Ahnlich wie in den Haushalten und im GHD-Bereich,

liegt der industrielle Endenergieverbrauch im Referenzszenario bis einschliefSlich
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2030 am hochsten. Danach steigt der Verbrauch der Industrie im Treibhaus-
gasminderungsszenario iiber den der Referenz an. In 2050 liegt der industrielle
Endenergieverbrauch im Subventionsszenario um 1,1 % unter und im Treibhaus-

gasminderungsszenarios um 0,7 % iiber dem Verbrauch des Referenzszenarios.
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Abb. 5.34.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Industriesektors nach Ener-

gietréger in den Szenarien

Auch in der Industrie nimmt Strom eine zunehmend bedeutendere Rolle bei der
Deckung des Endenergieverbrauchs ein. Wahrend in 2010 die Anteile von Strom am
Endenergieverbrauch in den Szenarien bei durchschnittlich 34,3 % liegen, steigen
diese bis 2050 auf einen Anteil von durchschnittlich 44,8 % an. Der hochste An-
teil des Stromverbrauchs in der Industrie wird im Treibhausgasminderungsszenario
erreicht und erfolgt dort als Ausgleich zum Einsatz fossiler Energien. Der zusétzli-
che Einsatz von Fernwarme, insbesondere im Subventionsszenario und der Anstieg
der erneuerbaren Energien in den Szenarien haben vor allem eine Minderung des
Erdgaseinsatzes zur Folge. Erdgas bleibt allerdings neben Strom unabhiingig vom
Szenario ein wichtiger Energietrager der Industrie. Bedingt durch industriespezifi-
sche Fertigungsprozesse, vor allem in der Eisenerz- und Metallerzeugung, konnen
Kohle und Koks nicht vollsténdig durch alternative Energietriger substituiert wer-
den. Deren Anteil am Endenergieverbrauch vermindert sich zunehmends bedingt

durch die Einschrankungen des Emissionszertifikatehandels.
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5.6.2. Fernwirmeverbrauch und -bereitstellung im

Szenarienvergleich

Durch die finanzielle Forderung des Netzaus- und -neubaus von Fernwérme stellt
sich im Subventionsszenario gegeniiber dem Referenzszenario stets ein hoéherer
Fernwéarmeverbrauch ein (vgl. Abb. 5.35). In 2050 liegt der Anteil des Fernwérme-
verbrauchs im Subventionsszenario um 36,6 % (127,1 PJ) iiber dem der Referenz.
Im sektoralen Vergleich betriagt der zusétzliche Fernwéarmeverbrauch in den Haus-
halten 39,4 %, im GHD-Sektor 53,6 % und in der Industrie 14,0 % gegeniiber
dem Referenzfall. Vor allem die Fernwarmenutzung in GHD- und Haushaltssektor
profitieren durch die Forderung der Fernwérmeversorgung. Auch unter dem Re-
gime der Treibhausgasminderung nimmt die Bedeutung der Fernwérme gegeniiber
dem Referenzfall zu. Im Vergleich zum Referenzszenario werden im Treibhausgas-
minderungsszenario 63,5 PJ (18,3 %) mehr Fernwirme genutzt. Die zusétzliche
Fernwarmenachfrage gegeniiber der Referenz liegt im Haushaltssektor mit 25,6 %
am hochsten und in der Industrie mit 83 % am niedrigsten. Mit dem Ziel den
Ausstofl an Treibhausgasen zu vermindern ergibt sich im Treibhausgasminderungs-

szenario durch Substitution fossiler Energien durch Fernwérme eine wirtschaftliche
Moglichkeit.
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Abb. 5.35.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme nach Sektoren

in den Szenarien
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Die unterschiedliche Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs in den Gemeindekate-
gorien ldsst sich aus Abb. 5.36 und in den Stddten Hamburg und Stuttgart aus
Abb. 5.37 entnehmen.
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Abb. 5.36.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme nach Sektoren

in den Gemeindekategorien in den Szenarien

In ,,Landstédte bis 5 500 Einwohner® féllt das wirtschaftliche Potenzial der Fern-
warmeversorgung aufgrund der grofiflichigen Siedlungsstruktur sehr gering aus.
Eine Fernwarmeversorgung findet in Landstddten nur durch einen erhéhten In-
vestitionsaufwand statt und kommt als Insellosung bei gréfleren zu versorgenden
Objekten zur Anwendung. Durch die Forderung der Fernwérmeversorgung lésst
sich in 2050 der Fernwirmeabsatz in den Stddten zwischen 3,2 % (,Landstiddte
bis 5 500 Einwohner“) und 72,0 % (,,Kleinstadte bis 24 000 Einwohner*) erhéhen
(vgl. Abb. 5.36). Im Subventionsszenario werden in den Gemeindekategorien durch-
schnittlich etwa 33,8 % (Haushalte), 67,9 % (GHD-Sektor) und 14,3 % (Industrie)
mehr Fernwirme eingesetzt als im Referenzszenario. Die Anteile im GHD-Sektor
lassen auf ein hohes Potenzial der Fernwéarmeversorgung in den Betrieben und Un-

ternehmen schliefen, das durch die Forderung der Fernwérme erschlossen werden
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5.6. Szenarienvergleich

kann. In 2050 betrigt der zusétzliche Fernwérmeverbrauch gegeniiber der Refe-
renz 127,1 PJ und verteilt sich zu 62,3 PJ auf die Haushalte, 51,8 PJ auf den
GHD-Sektor und 13,0 PJ auf die Industrie. Den hochsten prozentualen Anstieg
des Fernwédrmeverbrauchs, mit iiber dem Doppelten verglichen zum Referenzver-
brauch, lasst sich im GHD-Sektor in ,Kleinstadte bis 24 000 Einwohner® und in

,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner® feststellen.
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Abb. 5.37.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwiarme nach Sektoren
in ,,Grofistddte ab 400 00 Einwohner“ und Hamburg und Stuttgart

In 2050 liegt der Fernwérmeverbrauch des Treibhausgasminderungsszenarios in
den Gemeindekategorien zwischen 0,9 % (,,Landstiddte bis 5 500 Einwohner“) und
50,8 % (,Kleinstadte bis 24 000 Einwohner®) iiber dem Verbrauch der Referenz.
Insgesamt werden im Treibhausgasminderungsszenario etwa 63,5 PJ mehr Fernwér-
me zur Deckung der Warmenachfrage eingesetzt. Gegeniiber dem Referenzszenario
wird 2050 in den Haushalten durchschnittlich 21,3 %, im GHD-Sektor 16,5 % und
im Industriebereich 7,4 % mehr Fernwérme eingesetzt. Die meiste zusétzliche Fern-
wérme in Hohe von 12,8 PJ wird im Haushaltssektor von ,, Kleinstadte bis 24 000
Einwohner“ 2050 nachgefragt.

In 2050 werden in ,GroBstidte ab 400 000 Einwohner* insgesamt 33,6 % (Subven-
tionsszenario) und 19,4 % (Treibhausgasminderungsszenario) mehr Fernwéirme als
in der Referenz verbraucht. Wahrend im Subventionsszenario gegeniiber dem Ver-

gleichsszenario in den Haushalten und im GHD-Sektor anteilig mehr Fernwérme
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eingesetzt wird, beschrinkt sich der zusétzliche Fernwirmeverbrauch im Treib-

hausgasminderungsszenario auf die Haushalte (vgl. Abb. 5.37).

Die Forderung der Fernwérmeversorgung wirkt sich in Hamburg und Stuttgart in
einem leicht erh6htem Fernwérmeverbrauch, insbesondere im Haushalts- und In-
dustriesektor aus. Der Anteil der Fernwérmeversorgung im GHD-Sektor fillt in
beiden Stadten bereits 2010 iiberdurchschnittlich hoch aus, sodass eine zusétzliche
Steigerung in der Fernwarmenutzung in diesem Bereich nur mit erheblichen finan-
ziellen Aufwand verbunden ist. Die Fernwérmeversorgung wird in beiden Stédten
iiber eine Verdichtung der Fernwérmenetze gesteigert. In Hamburg liegt der Fern-
wirmeverbrauch des Subventionsszenarios in den Haushalten um 20,3 % und in
der Industrie um 53,0 % iiber dem der Referenz und im Treibhausgasminderungs-
szenario wird in den Haushalten etwa 4,4 % und in der Industrie etwa 26,7 % mehr
Fernwarme verbraucht. Im Subventionsszenario wird in Hamburg etwa 1,0 PJ und
im Treibhausgasminderungsszenario etwa 0,3 PJ mehr Fernwirme als im Refe-
renzszenario genutzt. In Stuttgart erhoht sich durch die Forderung der Fernwér-
meverbrauch um 4,1 % in den Haushalten und um 14,4 % in der Industrie. Unter
Einhaltung der Treibhausgasminderungsziele fillt der Fernwarmeverbrauch in den
Haushalten um 1,6 % und in der Industrie um 12,0 % hoher aus. Der zusétzliche
Fernwarmeverbrauch liegt in Stuttgart 2050 bei 0,24 PJ (Subventionsszenario) und
0,08 PJ (Treibhausgasminderungsszenario) iiber dem der Referenz. Ein wirtschaft-
licher Ausbau der Fernwérmeversorgung ist in Stuttgart aufgrund der Talkessellage

stark eingeschrankt.

Die zusétzliche Fernwiarmenachfrage wird im Subventionsszenario vor allem durch
den erhohten Einsatz erdgas- und kohlebefeuerter Anlagen, sowie durch Biomasse-
KWK-Anlagen gedeckt (vgl. Abb. 5.38). In 2050 werden im Vergleich zum Refe-
renzszenario etwa 16,0 % mehr Steinkohle- und 69,1 % mehr Erdgas-KWK-Anlagen
eingesetzt. Deren Anteile an der Fernwirmeerzeugung betragen zusammen 44,7 %
(Steinkohle-KWK-Anlagen: 88 % und Erdgas-KWK-Anlagen: 35,9 %). In der
Entwicklung von 2010 bis 2050 nimmt der Anteil der erzeugten Fernwirme aus
Biomasse-KWK-Anlagen stark zu. In 2050 liegt im Subventionsszenario der Anteil
der zusitzlich erzeugten Fernwirme aus Biomasse-KWK-Anlagen bei 18,9 % gegen-
iiber der Referenz. Auch in Heizwerken wird durch die Férderung der Fernwéarme
mehr Warme produziert. Gegeniiber dem Referenzfall werden in Steinkohleanlagen

etwa 16,5 % und in Erdgasanlagen etwa 12,9 % mehr Fernwirme erzeugt.

Im Subventionsszenario liegt der Anteil der Fernwirme aus KWK-Anlagen (87,5 %)

2050 um 1,4 Prozentwerte und der Anteil der industriellen Abwirmenutzung

140



5.6. Szenarienvergleich

(2,0 %) um 0,3 Prozentwerte tiber den der Fernwérmeerzeugung im Referenzsze-
nario. Im Vergleich dazu ist der Anteil der erzeugten Fernwiarme aus Heizwerken

im Subventionsszenario (10,5 %) geringer als im Referenzszenario (12,2 %).

Im Treibhausgasminderungsszenario sind grofie Einbuflen in der Fernwirmeerzeu-
gung aus fossilen Anlagen zu erwarten: Kohle- und mineralolbefeuerte Anlagen
spielen bis 2050 in der Fernwarmeerzeugung unter Beachtung der Treibhausgas-
minderungsziele keine Rolle. Stattdessen werden gegeniiber dem Vergleichsfall et-
wa 86,1 % mehr Fernwirme in Biomasse-KWK-Anlagen und mehr als doppelt
so viel in Biogas-KWK-Anlagen erzeugt. Gegeniiber dem Referenzszenario steigt
im Treibhausgasminderungsszenario 2050 die Fernwarmeentwicklung aus Miillheiz-
kraftwerken, Geothermie-KWK-Anlagen und KWK-Anlagen mit sonstigen Gasen
(Deponiegas, Klargas, u. a.) auf nahezu die zweifache Menge an. Der Anteil der
Fernwérmeerzeugung in KWK-Anlagen fillt im Treibhausgasminderungsszenario

mit 94,5 % (2050) gegeniiber den beiden anderen Szenarien am hochsten aus.

400 1

Fernwirmeerzeugung nach Anlagentechnik [PJ]

REF |SUB|THG REF |SUB|THG REF | SUB|THG REF |SUB|THG
2000|2005 2010 2020 2030 2040 2050
B KWK Steinkohle HW Kohlen # KWK Braunkohle E KWK Mineralél
HW Mineraldl B KWK Erdgas E HW Erdgas I KWK Sonstige Gase
KWK Biomasse HW Biomasse 5 KWK Biogas HW Biogas
= KWK Geothermie 0 HW Geothermie O KWK Abfall, Sonstiges @ HW Abfall, Sonstiges

O Abwéarme

Abb. 5.38.: Entwicklung der Fernwéirmeerzeugung nach Anlagentechnologie in den

Szenarien

Unabhéngig vom Szenario iiberwiegt in Landstédten die Fernwarmeerzeugung aus
Biomasse-KWK-Anlagen. Der Anteil liegt in 2050 bei iiber 63 %. Im Vergleich zur
Referenz werden im Subventions- und Treibhausgasminderungsszenario mehr Fern-
warme in Miillheizkraftwerken und Biogas-KWK-Anlagen produziert. In Klein-
stddten und in Mittelstddten tragen bis 2030 vor allem Erdgas-KWK-Anlagen
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und ab 2040 zusétzlich Biomasse-KWK-Anlagen zur Fernwarmeerzeugung bei. Der
Fernwérmeanteil der Biomasse-KWK-Anlagen fillt bei kleinen Gemeindekategori-
en etwas hoher aus und ist im Treibhausgasminderungsszenario gegeniiber dem
Referenz- und Subventionsszenario stérker ausgepriagt (vgl. Abb. 5.39). In 2050
liegt der in Biomasse-KWK-Anlagen erzeugte Fernwarmeanteil in ,, Mittelstéidte bis
80 000 Einwohner* bei iiber 30 %, in ,,Mittelstidte bis 50 000 Einwohner* bei etwa
40 % und in Kleinstadten bei iiber 50 %. Ab 2040 werden in den Stadten bis ein-
schliefllich 80 000 Einwohnern sowohl im Referenz- als auch im Subventionsszenario
neben Erdgas-KWK-Anlagen auch Biomasse-KWK-Anlagen zur Fernwérmeerzeu-
gung eingesetzt. Die in Klein- und Mittelstddten gegeniiber der Referenz zusétz-
lich erzeugte Fernwirme resultiert im Subventionsszenario hauptséchlich aus dem
Einsatz von Erdgas- und Biomasse-KWK-Anlagen. Im Vergleich dazu tragen im
Treibhausgasminderungsszenario vor allem Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen

zur Fernwéirmeerzeugung bei.
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Abb. 5.39.: Entwicklung der Fernwérmeerzeugung nach Anlagentechnologie in den

Gemeindekategorien in den Szenarien
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In Grofistiadten stammt der grofite Teil der Fernwarme im Referenz- und Subventi-
onsszenarios aus Erdgas-KWK-Anlagen. Zusammen mit Biomasse-KWK-Anlagen
werden darin etwas mehr als die Hélfte der 2050 nachgefragten Fernwérme erzeugt.
Zusétzlich tragen Steinkohle-KWK-Anlagen zur Fernwérmeerzeugung bei. Im Sub-
ventionsszenario wird die gegeniiber der Referenz zusétzlich genutzte Fernwérme
in Grofistidten durch Erdgas- und Steinkohle-KWK-Anlagen bereitgestellt.

Im Treibhausgasminderungsszenario nimmt in Grofistddten bis 2050 die Fernwér-
meerzeugung in Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen zu und {ibersteigt die An-
teile im Referenzszenario, um etwa die Menge der Fernwéarme aus fossilen Anlagen.
Biomasse-KWK-Anlagen werden in ,,Groistadte bis 170 000 Einwohner“ ab 2030,
in ,Grofstadte bis 400 000 Einwohner* ab 2040 und in ,Groflstddte ab 400 000

Einwohner” ab 2050 zur vorherrschenden Technologie der Fernwédrmeerzeugung.

In Landstéadten liegen die prozentualen Anteile der industriellen Abwéarmenutzung
am hochsten. In 2050 werden im Referenzszenario etwa 2,7 %, im Subventions-
szenario etwa 3,6 % und im Treibhausgasminderungsszenario etwa 4,0 % der Fern-
warmenachfrage durch Wérme aus industriellen Anlagen gedeckt. In den iibrigen
Stadten liegen die Anteile der industriellen Abwarmenutzung bei durchschnittlich
1,4 % (Kleinstiadte), 1,7 % (Mittelstadte) und 2,2 % (GroBstidte). Die meiste
industrielle Abwéarme in den Szenarien wird im Treibhausgasminderungsszenario

genutzt.

Waihrend in ,,Grofistadte ab 400 00 Einwohner® im Referenz- und Subventions-
szenario der Grofiteil der Fernwéirme in Erdgas- und Steinkohle-KWK-Anlagen
erzeugt wird, werden in Hamburg und Stuttgart der iiberwiegende Teil der Fern-
wérme durch Steinkohle-KWK-Anlagen erbracht (vgl. Abb. 5.40). Der Anteil, der
in Steinkohle-KWK-Anlagen erzeugten Fernwirme liegt 2050 in Hamburg bei 50 %
und in Stuttgart bei 38 %. Im Treibhausgasminderungsszenario werden zur Kom-
pensation der Kohlekraftwerke tiberwiegend Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen

zur Fernwarmeerzeugung eingesetzt.
5.6.3. KWK-Stromerzeugung und Nettostromerzeugung

im Szenarienvergleich

Die Auswirkungen einer staatlich geforderter Fernwarmeversorgung und einer re-
striktiven Treibhausgasminderung auf die KWK-Stromerzeugung sind im vorlie-
genden Abschnitt beschrieben. In Abb. 5.41 ist die KWK-Nettostromerzeugung
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Abb. 5.40.: Entwicklung der Fernwérmeerzeugung nach Anlagentechnologie in
,Grofstadte ab 400 00 Einwohner* und Hamburg und Stuttgart

nach Energien in den Szenarien dargestellt. Darin sind die Beitrige der KWK-
Anlagen mit COy-Abscheidung und -Speicherung (CCS*) an der Stromerzeugung
beriicksichtigt.

Im Referenzszenario ist vor allem als Folge des KWK-Gesetzes (vgl. Abschnitt 2.4.1,
Seite 18) mit einem Anstieg der KWK-Stromerzeugung zu rechnen. Der hochste
Wert an KWK-Strom von 102,8 TWh wird in der Referenz in 2020 erreicht und ent-
spricht einer Steigerung von 49,0 % gegeniiber dem Stand aus 2005. Danach nimmt
die KWK-Stromerzeugung auf 85,8 TWh in 2050 ab. Erdgas-KWK-Anlagen tragen
am meisten zur KWK-Stromerzeugung bei. Deren Anteil betriagt 2050 etwa 42,5 %
des gesamten KWK-Stroms. Den grofiten Anstieg in der KWK-Stromerzeugung ist
bei Biomasse-KWK-Anlagen zu verzeichnen: Bis 2050 erhoht sich deren Anteil auf
28,9 %. Heizkraftwerke, die mit erneuerbaren Energien beheizt werden (Biomasse-,
Biogas- und Geothermie-KWK-Anlagen) tragen im Referenzszenario zu 40,8 %
der KWK-Stromerzeugung bei. Wahrend die Stromproduktion in KWK-Anlagen
mit biogenen Energien zunimmt, geht diese in Kohle-KWK-Anlagen sténdig zu-
riick. In 2050 betragt der KWK-Stromanteil der kohlebefeuerten Anlagen (Stein-
und Braunkohle) zusammen 12,9 %, wobei darin mit 7,0 % der Anteil der KWK-

46 Carbon Capture and Storage
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Stromerzeugung aus Anlagen mit COy-Abscheidung und -Speicherung enthalten

ist.

140 133

KWHK-Nettostromerzeugung [TWh]

Statistik 2010 2020 2030 2040 2050
m KWK Steinkohle 2 KWK Steinkohle CCS & KWK Braunkohle 5 KWK Mineraldle
= KWK Erdgas 2@ KWK Erdgas CCS m KWK Sonstige Gase KWK Biomasse
B KWK Biogas @ KWK Geothermie A KWK Abfall, Sonstiges

Abb. 5.41.: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Energietriger in

den Szenarien

Auch im Treibhausgasminderungsszenario wird die hochste KWK-Stromerzeugung
in 2020 erreicht, wihrend im Subventionsszenario der hochste Beitrag der KWK-
Anlagen an der Stromerzeugung mit einer zeitlichen Verzégerung von 10 Jahren
erst in 2030 eintritt. Die zeitliche Differenz ergibt sich aus der durchschnittlichen
Baugzeit der fiir die Fernwarmenetze unterstellt ist. Im Subventionsszenario steigt
die KWK-Stromerzeugung bis 2030 auf 133,1 TWh an und verringert sich anschlie-
Bend bis 2050 auf 119,4 TWh. Der prozentuale Anstieg der KWK-Stromerzeugung
in 2050 betragt 73,0 % gegeniiber 2005. Beziiglich des Referenzszenarios wird
durch die Forderung der Fernwirmeversorgung in 2050 etwa 39,1 % (33,6 TWh)
zusdtzlicher KWK-Strom erzeugt. Die erhohte KWK-Stromerzeugung im Subven-
tionsszenario ergibt sich zum Einem aus dem zusétzlichen Zubau von Erdgas-
und Biomasse-KWK-Anlagen und zum Anderen aus der Erhohung der anlagen-
spezifischen Stromkennzahl von KWK-Anlagen. Im Subventionsszenario haben
Erdgas- und Biomasse-KWK-Anlagen in 2050 mit 76,3 % den grofiten Anteil
an der KWK-Stromerzeugung. Steinkohle-KWK-Anlagen erzeugen etwa 10,8 %
und Biogas-KWK-Anlagen etwa 7,5 % des KWK-Stroms. Der Anteil aus Miill-
heizkraftwerken, Geothermie-KWK-Anlagen und KWK-Anlagen aus sonstigen
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Gasen und Mineralolen an der KWK-Stromerzeugung betrigt zusammen 5,4 %.
Ab 2040 werden im Subventionsszenario vermehrt Steinkohle-KWK-Anlagen mit
CO4-Abscheidung und -Speicherung zur KWK-Stromerzeugung eingesetzt. Der
Einsatz dieser Anlagen ist vornehmlich aus dem Kostendruck bei der Strom- und
Wirmeerzeugung und auf die C'Os-Restriktionen im Umwandlungssektor zuriick-

zufiithren.

Im Treibhausgasminderungsszenario wird 2050 insgesamt etwa 97,4 TWh an KWK-
Strom hergestellt. Gegeniiber 2005 stellt dies eine Erhchung von 41,2 % und
verglichen zur Referenz eine zusitzliche Erzeugung von 13,5 % dar. Unter dem
Regime der Treibhausgasminderung geht der Anteil der erdgasbefeuerten KWK-
Anlagen an der KWK-Stromerzeugung auf 26,3 % (2050) zuriick, wobei davon der
Grofiteil von etwa 18,2 % aus Erdgas-KWK-Anlagen mit COs-Abscheidung und
-Speicherung erzeugt wird. Der hochste Beitrag an KWK-Strom von 46,1 TWh
(47,3 %) wird im Treibhausgasminderungsszenario 2050 in KWK-Anlagen aus Bio-
masse gestellt. Zusammen mit Biogas-KWK-Anlagen betréigt der Anteil der bioge-

nen Energien (Biomasse, Biogas) etwa 64,4 % der gesamten KWK-Stromerzeugung.

Im Betrachtungszeitraum wird unabhéngig vom Szenario der grofite Anteil des
KWK-Stroms jeweils in Grofistddten in Heizkraftwerken hergestellt (vgl. Abb. 5.42).
Im Referenzszenario betragt die KWK-Stromerzeugung in Grofistadten 63,5 TWh
(2010) und verringert sich danach um 12,8 % auf 55,4 TWh (2050). Verglichen
dazu steigt die KWK-Stromerzeugung in Heizkraftwerken in Kleinstddten um
durchschnittlich 42,6 % (2050: 10,5 TWh) und in Mittelstddten um 16,1 % (2050:
19,4 TWh) an.

Die Forderung der Fernwirmeversorgung fithrt im Subventionsszenario in den
Stéadten zu einer Produktionserhohung des KWK-Stroms. Den grofiten prozentua-
len Anstieg, um nahezu das Doppelte ist im Zeitraum 2010 bis 2050 bei KWK-
Anlagen in , Kleinstddte bis 24 000 Einwohner® zu verzeichnen. Aber auch die
KWK-Stromerzeugung in den Anlagen von ,Kleinstiddte bis 11 000 Einwohner*
(67,1 %) und ,Mittelstadte bis 80 000 Einwohner“ (56,3 %) weisen iiberdurch-
schnittlich hohe Steigerungsraten auf. Da die gesamten Grofistéidte in Deutschland
in 2005/2006 iiber eine Fernwirmeversorgung verfiigen und deren Wirmebereit-
stellung meist iiber Heizkraftwerke erfolgt, féllt in diesen Stadten die zusétzliche
Steigerung des KWK-Stromanteils im Verhéltnis zu Klein- und Mittelstadten gerin-
ger aus. Im Subventionsszenario nimmt die KWK-Stromerzeugung in Grofistidten
bis 2050 gegeniiber 2005 um durchschnittlich 13,7 % zu und wird vor allem durch
die Netzverdichtung und periphere Erweiterung der Fernwéarmeleitungen und den

damit verbundenen Zu- und Ausbau von KWK-Anlagen begiinstigt. Der Anstieg
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Abb. 5.42.: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Energietrager in

den Gemeindekategorien in den Szenarien

der KWK-Stromerzeugung in Klein- und Mittelstddten geht iiberwiegend auf den
Neubau von Heizkraftwerken in bislang nicht mit Fernwéirme versorgten Stadten

zurtick.

Der Minderungspfad der maximalen Treibhausgasemissionen bewirkt im Treib-
hausgasminderungsszenario einen Anstieg der KWK-Stromerzeugung vorzugswei-
se in Landstddte, Klein- und Mittelstddte. Die Ursache dafiir liegt darin, dass
gegenwirtig bei der Warmeversorgung dieser Stidte dezentrale und heizélbefeu-
erte Heizkessel iiberwiegen. Um den Ausstofl an Treibhausgasen zu senken wird
bis 2050 die dezentrale Wérmeversorgung aus fossilen Brennstoffen in Heizkesseln
allméhlich durch Biomasse- und Biogas-KWK-Anlagen ersetzt. Die Inbetriebnah-
me dieser KWK-Anlagen fithrt zur Erh6hung des KWK-Stroms. Im Treibhaus-
gasminderungsszenario steigt die Stromerzeugung in KWK-Anlagen in Kleinstid-
ten von durchschnittlich 8,7 % (2010: 7,9 TWh) auf 14,9 % (2050: 14,6 TWh)
und in Mittelstddten von 19,0 % (2010: 17,2 TWh) auf 21,2 % (2050: 20,7 TWh)
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an. Wahrend des gleichen Zeitraums vermindert sich die durchschnittliche KWK-
Stromerzeugung in Grofistiadten mit einem Anteil von 71,8 % (2010: 65,1 TWh)
um 5,3 % auf 63,3 % (2050: 61,6 TWh).

Im Vergleich zur KWK-Stromerzeugung im Referenzfall werden in Folge der Fern-
warmeforderung und der restriktiven Treibhausgasminderung hauptséichlich in
,Kleinstadte bis 24 000 Einwohner® mehr KWK-Strom erzeugt. Im Subventions-
szenario profitieren zuséitzlich die Anlagen in ,,Mittelstddte bis 50 000 Einwohner*
und ,,Grofistidte ab 400 000 Einwohner® von der erhohten KWK-Stromerzeugung

durch die Fernwarmeférderung.
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Abb. 5.43.: Entwicklung der KWK-Nettostromerzeugung nach Energietrager in
,Grofstadte ab 400 000 Einwohner” und Hamburg und Stuttgart

Die KWK-Stromerzeugung in ,Grofstddte ab 400 000 Einwohnern® geht 2050
gegeniiber 2010 im Referenzszenario um 14,8 % und im Treibhausgasminderungs-
szenario um 6,0 % zuriick, wiahrend diese Strommenge im Subventionsszenario um
13,8 % ansteigt (vgl. Abb. 5.43). In 2050 werden in ,Grofistadte ab 400 000 Ein-
wohnern® im Subventionsszenario 37,4 % und im Treibhausgasminderungsszenario
14,5 % mehr KWK-Strom als im Referenzszenario erzeugt. Wahrend im Sub-
ventionsszenario vor allem Steinkohle- und Erdgas-KWK-Anlagen zur KWK-
Stromerzeugung beitragen, werden im Treibhausgasminderungsszenario iiberwie-
gend erneuerbare Energien (Biomasse, Biogas, Geothermie und Abfélle) eingesetzt.

In Hamburg und Stuttgart lassen sich im Vergleich zu 2010 weder durch eine Fern-
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warmeforderung, noch durch die Anforderung zur Treibhausgasminderung mehr
KWK-Strom wirtschaftlich herstellen. Die KWK-Stromerzeugung ist in beiden
Stéadten riicklaufig. Wahrend die KWK-Stromerzeugung 2050 im Subventionssze-
nario in Hamburg um 12,7 % und in Stuttgart um 5,4 % iiber dem Ertrag der
Stadte im Referenzszenario liegt, fillt diese im Treibhausgasminderungsszenario
in Hamburg um 4,2 % und in Stuttgart um 0,1 % geringer aus als der Vergleich

im Referenzszenario.

Die Nettostromerzeugung ergibt sich als Summe aus der Stromerzeugung von Kon-
densations- und KWK-Anlagen, abziiglich des Eigenbedarfs an Strom. Wird zu-
sdtzlich zu der Nettostromerzeugung der Saldo aus Stromimport und -export bilan-
ziert, ergibt sich daraus die Nettostrombereitstellung. Deren Entwicklung in den
Szenarien ist in Abb. 5.44 dargestellt. Auf der rechten Ordinate sind zusétzlich
die Anteile des KWK-Stroms aufgetragen. Die Nettostrombereitstellung entwickelt
sich im Referenzszenario riicklaufig von 573 TWh (2005) um 10,5 % auf 513 TWh
(2050). Im Subventionsszenario ist eine dhnliche Entwicklung mit einem Riickgang
von insgesamt 8,5 % bis 2050 (524 TWh) zu verzeichnen. Einzig im Treibhaus-
gasminderungsszenario erhoht sich die Nettostrombereitstellung gegeniiber dem
Betrag aus 2005 um etwa 1,0 % auf 579 TWh (2050).

Die abnehmende Strombereitstellung in Referenz- und Subventionsszenario ist auf
die zuriickgehende Nachfrage als Folge der degressiven Bevolkerungsentwicklung
und der Effizienzsteigerungen in den elektrischen Geréten zuriickzufiithren. Im
Treibhausgasminderungsszenario erhoht sich die Stromerzeugung, da viele Wér-
mebedarfsanforderungen zunehmend durch elektrische Gerite gedeckt werden. So
nimmt beispielsweise der Anteil fossiler Brennstoffe in den Anlagen der Wérmebe-
reitstellung stark ab und wird vor allem durch elektrische Warmepumpen ersetzt.
In 2050 betrédgt der Anteil der erneuerbaren Energien an der Strombereitstellung
im Treibhausgasminderungsszenario etwa 73,2 %. Zusitzlich wird ein Saldoiiber-

schuss des zu importierenden Stroms in Hohe von 9,2 % bendtigt.

In Referenz- und Subventionsszenario wird 2050 ein Anteil von etwa 60 % der
Strombereitstellung durch Kraftwerke gedeckt, die erneuerbare Energien nutzen.
Der Saldo aus Stromimport und -export ist in beiden Szenarien ausgeglichen. In-
nerhalb der erneuerbaren Energien tragen vor allem Windkraftanlagen zur Strom-
bereitstellung bei. Deren Anteil an der Nettostromerzeugung betrigt 2030 iiber
28 % und erhoht sich bis 2050 auf etwa 35 %. Ab 2030 liefern Wind-Offshore-
Anlagen mehr Strom als Windkraftanlagen auf dem Land. Die CCS-Technologie

wird im Treibhausgasminderungsszenario ab 2020 bei Erdgas-Kraftwerken und ab
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Abb. 5.44.: Entwicklung der gesamten Nettostrombereitstellung in den Szenarien
/AGEB, 2010a/, eigene Berechnungen

2030 bei Steinkohle-Kraftwerken zur Abscheidung und Sequestrierung des Kohlen-
stoffdioxids eingesetzt. In Referenz- und Subventionsszenario gehen CCS-Anlagen
erst ab 2040 zur Strombereitstellung und Minderung der COy-Emissionen in Be-
trieb. Der Anteil der Erdgas- und Steinkohle-Anlagen mit COs-Abscheidung und
-Speicherung steigt in 2050 im Treibhausgasminderungsszenario auf 23,9 % und im
Referenz- und Subventionsszenario durchschnittlich auf 22,2 % der Strombereitstel-

lung an.

Der KWK-Stromanteil erhoht sich von 12,0 % (2005) aufgrund des Einsatzes zu-
sitzlicher KWK-Anlagen und aufgrund der Erhohung der Stromkennzahl infol-
ge des technologischen Fortschritts. In Referenz- und Treibhausgasminderungs-
szenario erreicht der KWK-Strom in 2020 mit 18,8 % (REF) und 19,8 % (THG)
seinen hochsten Anteil an der Nettostrombereitstellung. Durch Forderung der Fern-
warmeversorgung wird im Subventionsszenario 2020 ein KWK-Stromanteil von
23,6 % erreicht und liegt damit unter dem angestrebten Ziel der Bundesregierung
von mindestens 25,0 %. Rund zehn Jahre spéater wird 2030 im Subventionssze-
nario der KWK-Stromanteil auf 24,6 % der Nettostrombereitstellung erhoht. Bis
2050 fallt allerdings dieser Anteil auf 22,8 % zuriick. In Referenz- und Treibhaus-

gasminderungsszenario wird der angestrebte Mindestanteil des KWK-Stroms nicht
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erreicht. Bis 2050 geht in beiden Szenarien der Anteil des KWK-Stroms auf 16,7 %
(REF) und 16,8 % (THG) zuriick.

5.6.4. Emissionen und Systemkosten im Szenarienvergleich

Die Entwicklung der energiebedingten Treibhausgasemissionen in den Sektoren
(Energiegewinnung und -umwandlung?”, Industrie, Gewerbe, Handel und Dienst-
leistung, Haushalte und Verkehr) der Szenarien ist in Abb. 5.45 bis 2050 dargestellt.
In der Grafik nachrichtlich eingezeichnet ist die Menge der COy-Deponierung von
CCS-Anlagen sowie die maximal zuléssige COy-Menge der am Emissionszertifikate-
handel beteiligten ETS-Sektoren. Die Treibhausgasemissionen bestimmen sich mit
Hilfe von COy-Aquivalenten. Das COs-Aquivalent beschreibt den Beitrag eines
Treibhausgases im Verhéltnis zum Beitrag von Kohlenstoffdioxid an der globalen

Erwarmung iiber einen bestimmten Zeitraum.

Im Referenz- und Subventionsszenario nimmt der Ausstofl an Treibhausgasemissionen
von 1990 in Hohe von 1.217 Mio. tCO5* in der Entwicklung bis 2050 um 66,8 %

47 Der Umwandlungssektor der Bundesrepublik Deutschland unterteilt sich in die Bereiche Mi-

neralolverarbeitung, Kohleveredelung und Elektrizitédtserzeugung.
48 Bilanziert sind Treibhausgasemissionen ohne Landnutzungsinderung und Forstwirtschaft.

Der Emissionswert in 1990 weicht von dem Bezugswert des Kyoto-Abkommens von
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(REF) und 67,4 % (SUB) ab. Die Reduzierung der Treibhausgase im Treibhaus-

gasminderungsszenario entspricht den Vorgaben nach Tabelle 5.7 auf Seite 98.

Im Umwandlungssektor sind Investitionen in Mafinahmen, die neben der Ener-
gieeinsparung Treibhausgasemissionen reduzieren, verglichen zu den Kosten von
Energiecinsparmafinahmen in anderen Sektoren giinstiger. Dies liegt grofitenteils
daran, dass der Umwandlungssektor durch eine Vielzahl unterschiedlicher Anlagen-
technologien mit verschiedensten Brennstoffen geprégt ist. Durch die grofie Anzahl
an Anlagen und Brennstoffe ergeben sich viele unterschiedliche Energieeinsparmaf-
nahmen. So lassen sich im Umwandlungssektor Treibhausgasemissionen z. B. durch
Substitution kohlenstofireicher Energietrdger durch kohlenstoffarme bzw. kohlen-
stofffreie Energietriager, durch Effizienzsteigerungen der technischen Prozesse bei
der Energieumwandlung oder durch Mafinahmen zur Abscheidung und Speiche-
rung von Kohlenstoffdioxiden von iiber 80,0 % gegeniiber dem Ausgangswert in
1990 einsparen. Sind die wirtschaftlichen Mafinahmen im Umwandlungssektor aus-
geschopft werden anschliefend Investitionen zur Verringerung von Treibhausgasen
in den Sektoren GHD, Industrie und Haushalte vorgenommen. Am geringsten fallt
die Reduktion an Treibhausgasen im Verkehrssektor aus und hat seine Ursache
darin, dass ein Ersatz an Verbrennungsmotoren, die mit kohlenstoffreichen Brenn-
stoffen betrieben werden, durch alternative Technologien mit kohlenstoffarmeren
Brennstoffen, wie z. B. Gas- und Elektromotoren sowie solarbetriebener Antriebe
sehr kostenintensiv ist. Bis 2050 ist im Referenz- und Subventionsszenario mit einer
Abnahme der Treibhausgasemissionen im Verkehrssektor um 19,2 % (REF) und
18,8 % (SUB) zu rechnen. In 2050 trégt der Verkehrssektor mit einem Anteil von

iiber 40 % am meisten zum Ausstofl von Treibhausgasen bei.

Im Treibhausgasminderungsszenario fallen gegeniiber 1990 die hochsten Einspa-
rungen von Treibhausgasen im Haushaltssektor (95 %) an, gefolgt von den Ein-
sparungen im Umwandlungssektor (88,4 %), GHD-Sektor (87,5 %) und in der
Industrie (83,0 %). Im Verkehrssektor des Treibhausgasminderungsszenarios wird
2050 gegeniiber 1990 eine Einsparung von etwa 35,7 % an Treibhausgasemissionen
erreicht. Durch die Foérderung der Fernwéarmeversorgung werden im Subventions-
szenario 2050 gegeniiber dem Referenzfall insgesamt etwa 7,8 % (32 Mio. tCOs)
weniger Treibhausgase emittiert. Im Treibhausgasminderungsszenario liegt die Dif-
ferenz zum Treibhausgasausstofl der Referenz 2050 bei 33,9 % (158 Mio. tCOy).

Wiéhrend im Treibhausgasminderungsszenario ab 2030 verstéarkt CCS-Anlagen zur

Reduzierung von Treibhausgasen eingesetzt werden, werden diese im Referenz- und

1.232 Mio. tCOs leicht ab, da dort je nach emittierten Gas das Jahr 1990 bzw. 1995 zugrunde
gelegt wird.
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Abb. 5.46.: Entwicklung der Energiesystemmehrkosten in den Szenarien

Subventionsszenario erst ab 2040 genutzt. Durch die Nutzung von CCS-Anlagen
werden bis 2050 im Referenzszenario etwa 45,0 Mio. tCOs, im Subventionsszenario
45,3 Mio. tCOy und im Treibhausgasminderungsszenario 96,7 Mio. tCOy weniger
Emissionen an Treibhausgasen freigesetzt.

Die Entwicklung der Mehrkosten der Energiesysteme in den Vergleichsszenari-
en gegeniiber dem Referenzszenario ist in Abb. 5.46 dargestellt. Die Mehrkosten
des Energiesystems im Treibhausgasminderungsszenario steigen sukzessive auf
425 Mrd. € in 2050 an. Der Grund fiir diese Entwicklung liegt darin, dass zu-
nehmend in Technologien mit erneuerbare Energien investiert werden muss, um
die Einschrankungen des vorgegebenen Minderungspfads an Treibhausgasen ein-
zuhalten. Im Subventionsszenario steigen die Systemmehrkosten bis 2030 auf
4,5 Mrd. € an und gehen bis 2050 auf 0,9 Mrd. € zuriick. Die Férderung der Fern-
wéarmeversorgung verursacht im Energiesystem gegeniiber dem Referenzszenario
Mehrkosten. Diese liegen in 2020, dem Zeitpunkt der grofiten Fernwédrmenutzung
am hochsten, da zur Deckung der Fernwérmenachfrage vor allem in KWK-Anlagen
investiert werden, die gegeniiber den Anlagen zur getrennten Strom- und Warme-
erzeugung in Kondensationskraftwerken und Heizwerken hohere Investitions- und
Betriebskosten aufweisen. Die Systemmehrkosten gehen im Subventionsszenario
nach 2020, aufgrund der riicklaufigen Fernwarmeentwicklung infolge der abneh-
menden Nutzwarmenachfrage, ausgelost durch den Bevolkerungsriickgang und der

Weiterentwicklung in bessere Warmeddammstandards, zuriick.
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In der vorliegenden Arbeit werden regionale Entwicklungsmoglichkeiten von KWK-
Anlagen und der Fernwérmeversorgung in Deutschland unter Beriicksichtigung
umwelt- und energiepolitischer Rahmenbedingungen bis 2050 dargestellt. Die Ar-
beit setzt sich aus einem analytischen und einem methodischen Teil zusammen:
Im analytischen Teil wurde das technische Potenzial der regionalen Fernwarme-
nutzung zur Warmebedarfsdeckung hergeleitet, wéhrend im methodischen Teil
das Energiesystemmodell TIMES-ARFEA entwickelt wurde, um den Warmemarkt
unterschiedlicher Gemeindekategorien abzubilden. Mit Hilfe der modellgestiitzten
Energiesystemanalyse wurden verschiedene Szenarien untersucht und die Entwick-

lungsmoglichkeit der Fernwarmeversorgung aufgezeigt.

Ein Teilaspekt der Untersuchung bestand darin, darzustellen, ob unter Fortschrei-
bung der energiepolitischen Rahmenbedingungen das von der Bundesregierung an-
gestrebte Ziel die Stromerzeugung von KWK-Anlagen bis 2020 auf mindestens
25 % zu steigern, erreicht werden kann. KWK-Anlagen zeichnen sich durch eine
gekoppelte Strom- und Warmeerzeugung und durch eine hohe Brennstoffausnut-
zung aus. Ein wirtschaftlicher Betrieb von KWK-Anlagen setzt allerdings Abnah-
mestrukturen mit ausreichend hohen Strom- und Wéarmesenken voraus. Da die
Warmeverbrauchsstrukturen eng an regionale Gegebenheiten gebunden sind, ist
die Ermittlung des regionalen Nutzwarmebedarfs und des Potenzials der Fernwér-

menutzung zur Deckung des Wiarmebedarfs wesentlicher Teil der Arbeit.

Anhand geeigneter Indikatoren wurde zunéchst die Entwicklung des Nutzwérmebe-
darfs in den Gemeinden Deutschlands bestimmt, um darauf aufbauend das Poten-
zial der Fernwarmenutzung zur Warmebedarfsdeckung abzuleiten. Wichtige Ein-
flussfaktoren, wie z. B. die Bevilkerungsentwicklung und die Fortfithrung gesetzli-
cher Vorgaben zur Energieeinsparung und Nutzung erneuerbarer Energien flielen
in die Analyse ein. Im Haushaltssektor beruht die Ermittlung des Nutzwérmebe-
darfs auf der Gebdudetypmethode. Dazu wurde der Bestand an Wohngebéduden
erfasst und in unterschiedliche Gebiudetypen klassifiziert. Uber eine Wirmebe-

darfsanalyse verschiedener Wohngebédude und einem zugrunde gelegten jahrlichen
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personenbezogenen Warmwasserverbrauch wurde ein spezifischer Warmebedarf der
Gebaudetypen ermittelt. Mit Hilfe von vorgegebenen Zubau- und Abrissquoten
konnte die Entwicklung der Wohnflachen und der Verlauf des Nutzwérmebedarfs in
den Haushalten der Gemeinden bestimmt werden. Der Nutzwéarmebedarf in GHD-
und Industriesektor basiert auf der Anzahl sozialversicherungspflichtig beschéftig-
ter Arbeitnehmer und Erwerbstétigen. Anhand vergangener Verbrauchswerte wur-
den in den Branchen spezifische Warmebedarfskennwerte je Beschiftigte ermittelt
und mit Hilfe einer Abschéitzung iiber die Entwicklung der Beschéftigten in den
Gemeinden auf den Verlauf der Nutzwérmenachfrage in GHD- und Industriesektor

geschlossen.

Das Potenzial der Fernwarmenutzung zur Deckung der Warmenachfrage in den
Gemeinden wurde iiber die Siedlungstypmethode und einer Analyse der Siedlungs-
flichen abgeleitet. Die Gemeinden Deutschlands wurden in acht unterschiedliche
Gemeindekategorien unterteilt und in jeder Gemeindekategorie wurde bei einer
exemplarischen Gemeinde die Siedlungsstruktur hinsichtlich der Siedlungsfliche
und der Fernwiarmenutzung detailliert erfasst. Die Ausbaupotenziale der Fernwér-
menutzung zur Deckung des Warmebedarfs wurden unter Beachtung topologischer
Restriktionen in den Siedlungsflichen abgeschétzt. Das gesamte Potenzial der Fern-
wirmenutzung in den Gemeinden bestimmt sich aus der Ubertragung eines Ver-
teilungsschliissels auf die Siedlungsflichen der Gemeinden. Uber eine Prognose fiir
den Verlauf der Siedlungsflichen wurde auf die Entwicklung des Potenzials der
Fernwarmenutzung geschlossen. Das technisch erschliefbare Potenzial der Fern-
warmenutzung zur Deckung der Warmenachfrage betrdgt in Deutschland 2020
etwa 738 PJ und 2050 etwa 449 PJ.

Um Riickschliisse auf das wirtschaftliche Potenzial der Fernwédrmeversorgung und
der KWK-Strommenge zu ziehen, wurde die modellgestiitzte Energiesystemana-
lyse verwendet. Derzeitige Energiesystemmodelle bilden den Warmemarkt sowohl
bei der Erzeugung als auch bei der Verteilung aggregiert ohne Beriicksichtigung
regionaler Siedlungsstrukturen ab. Mit dem Ziel eine detaillierte Analyse der Wér-
meversorgung in den Gemeindekategorien zu ermoglichen wurde das regionalisierte
Energiesystemmodell TIMES-AREA entwickelt. Bei der ,regionalen Untersuchung
der Warmeverbrauchsstrukturen im Energiesystemmodell handelt es sich um eine
vereinfachte regionalisierte Betrachtung des Warmemarkts in den Gemeindekate-
gorien. Die Struktur der Warmeversorgung wurde in TIMES-ARFEA detailliert im-
plementiert. Innerhalb der Gemeindekategorie ,,GroBstadte ab 400 000 Einwohner*
werden Hamburg und Stuttgart als separate Stadtkategorien ausgewiesen. Das er-

mittelte technisch erschliebare Potenzial der Fernwarmenutzung wurde im Modell
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als Obergrenze fiir die Fernwérmeversorgung vorgegeben. Die Ausbauméglichkeiten
der Fernwarmeversorgung wurden dabei iiber den Ansatz der gemischt ganzzahli-
gen linearen Optimierung abgebildet. Zudem wird dem Modell TIMES-AREA eine
kostenminimierende Zielfunktion hinterlegt, um als Ergebnis die Ausgestaltung des
kostengiinstigsten Energiesystems unter Vorgabe verschiedener wirtschaftspoliti-
scher und 6kologischer Rahmenbedingungen zu erhalten. Mit TIMES-AREA wur-
de ein geeignetes Hilfsmittel entwickelt, das den regionalisierten Warmemarkt mit
seinen Wechselwirkungen zum Strommarkt und Verkehrssektor darstellt. Damit
lassen sich Auswirkungen von Mafinahmen, die den Warmemarkt einer einzelnen

Gemeindekategorie betreffen, auf das gesamte Energiesystem untersuchen.

Mit Hilfe der Szenarienanalyse wurden die Einfliisse einer Fernwirmeforderung
und einer stringenten Treibhausgasminderung auf die Fernwérmeversorgung und
KWK-Stromerzeugung untersucht. Es wurden drei verschiedene Szenarien mitein-
ander verglichen, wobei das Referenzszenario (REF) als Vergleichsmafstab fiir die
Fortfithrung der Energiepolitik vom Ende des letzten Jahrzehnts dient. Das Sub-
ventionsszenario (SUB) unterstellt eine 30 %-ige Forderung der Investitionskosten
fiir den Neu- und Ausbau der Fernwarmenetze und das Treibhausgasminderungs-
szenario (THG) stellt die Entwicklung des Energiesystems bei einem vorgegebenen

Reduktionspfad an Treibhausgasen dar.

Aus der Modellanalyse geht hervor, dass die angestrebte Erhohung der KWK-
Stromerzeugung unter den bisherigen energiepolitischen Rahmenbedingungen nicht
zu erreichen ist. Der KWK-Stromanteil liegt bei Fortschreibung der bisherigen
Energiepolitik 2020 bei 18,8 % der Nettostromerzeugung. Selbst bei einer 30 %-
igen Forderung fiir den Ausbau der Fernwéirmenetze ist das anvisierte Ziel nicht
umsetzbar. Im Subventionsszenario liegt in 2020 der Anteil des KWK-Stroms mit
23,6 % knapp unterhalb des angestrebten Ziels der Bundesregierung. Das Verfeh-
len der angestrebten Mindestanteile der KWK-Stromerzeugung liegt zum Einen
in der Abnahme der Warmenachfrage und dem daraus folgenden vermindertem
Betrieb der KWK-Anlagen und zum Anderen in dem hohen Investitionsaufwand
fiir den Neu- und Ausbau der Fernwarmenetze. Der Riickgang der Nutzwérme-
nachfrage ist vor allem auf die unterstellte riicklaufige Bevolkerungsentwicklung
und der Erhéhung der Warmeddmmstandards in den Gebduden zuriickzufiihren.
Aufgrund der hohen ErschlieBungskosten und dem zunehmenden Wettbewerb im
Warmemarkt wird die Fernwarmeversorgung ab 2020 nicht weiter ausgebaut wer-
den konnen. Ausreichend hohe Potenziale zur Fernwérmenutzung liegen zum Teil in
den Gemeinden vor, die allerdings wirtschaftlich nicht in vollem Umfang erschlos-

sen werden konnen. Das technisch erschlieBbare Potenzial der Fernwéirmenutzung
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6. Schlussbetrachtung

ist dem Endenergieverbrauch von Fernwérme in den Szenarien in Abb. 6.1 gegen-
iibergestellt. Um die Werte von Nutz- und Endenergie miteinander zu vergleichen,
ist ein pauschaler Nutzungsgrad von 90 % unterstellt. Wahrend sich zwischen 2020
und 2050 unter Fortsetzung der Energiepolitik vom Ende des letzten Jahrzehnts
ein Endenergieverbrauch der Fernwérme einstellt, das einen Anteil von 57 % (2020)
und 70 % (2050) des technischen Potenzials erschliet, ergibt die Forderung des
Netzneu- und -ausbaus eine Fernwidrmenutzung mit einem Anteil von 71 % (2020)
und 95 % (2050) des technischen Potenzials. Durch die Vorgabe der Treibhausgas-
minderung resultiert eine Fernwérmenutzung, die bei 60 % (2020) und 83 % (2050)

des technisch erschliefbaren Potenzials der Fernwérmenutzung liegt.
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Abb. 6.1.: Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Fernwérme in den Szenarien
gegeniiber dem ermittelten Potenzial der Fernwarmenutzung bei einem

unterstellten Nutzungsgrad von 90 %

Der Ausbau der Fernwérmeversorgung konzentriert sich vor allem auf den Haus-
haltssektor in Klein- und Mittelstéddten (,,Kleinstéddte bis 24 000 Einwohner* und
»Mittelstadte bis 80 000 Einwohner*). Der Fernwérmeausbau dieser Stiadte erfolgt
iiberwiegend durch Aufbau der Fernwarmeversorgung in bislang nicht mit Fern-
wirme versorgten Gemeinden. Grofistidte tragen mit 64 % den hochsten Anteil
an der Fernwéarmeversorgung. In Grostadten wird die abnehmende Nutzwérme-
nachfrage teilweise durch zusétzliche Netzverdichtung und periphere Erweiterung

der Fernwérmeversorgung ausgeglichen. Von der Férderung der Fernwéarmenetze
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profitiert vor allem der GHD-Sektor in Klein- und Mittelstddten. Neben der Fern-
warmeforderung steigt durch die unterstellte Treibhausgasminderung die Fernwir-

meversorgung als Ersatz fiir die Warmeerzeugung aus fossilen Energien leicht an.

In der Entwicklung bis 2050 wird der meiste KWK-Strom von 133 TWh in 2030 bei
Forderung der Fernwirmeversorgung erzeugt. Dieser Wert liegt um 22,8 % (REF)
und 24,3 % (THG) iiber der Hochstmenge der erzeugten KWK-Strommenge in den
beiden anderen Szenarien. Erdgas-KWK-Anlagen tragen am meisten zur KWK-
Stromerzeugung bei. Deren Anteil an der gesamten KWK-Strommenge liegt zwi-
schen 2010 und 2050 bei durchschnittlich 43,6 % (REF), 65,3 % (SUB) und 34,0 %
(THG). Ab 2030 werden Erdgas-KWK-Anlagen zunehmends durch Biomasse- und
Biogas-KWK-Anlagen verdréangt.

Ausblick auf weiterfithrende Arbeiten

Die Bedarfsanalyse der Nutzwirme im GHD- und Industriesektor der Gemeinden
basiert auf beschéftigtenbezogenen Wiarmebedarfskennwerten, die anhand statisti-
scher Angaben fiir die Branchen hergeleitet wurden. Dieser Ansatz birgt Nachtei-
le: So werden Handelsniederlassungen und Produktionsstétten gleicher Branchen
mit demselben Kennwert bewertet. Um die Nachteile des pauschalen Ansatzes
auszugleichen, wurden in dieser Arbeit Gewichtungsfaktoren eingefiihrt. Aussage-
kraftiger erscheint eine Vorgehensweise, die den Warmebedarf auf Grundlage von
Nutzflachen in den Unternehmen des GHD-Sektors analysiert. Im Industriebereich
bietet sich fiir die Warmebedarfsanalyse eine Untersuchung an, die sich detailliert

an den Warmeverbrauch einzelner industrieller Prozesse anlehnt.

In zukiinftigen Untersuchungen koénnte die KWK-Forderrate parametrisiert wer-
den. In dieser Arbeit wurde die Forderung der Fernwirmeversorgung mit 30 %
der Investitionskosten fiir den Neu- und Ausbau der Fernwirmenetze angenom-
men. Eine Untersuchung, die den Anteil der Férderung anhand unterschiedlicher
Forderraten vorgibt, um auf die Fragestellung einzugehen, ab welcher Forderung
sich ein KWK-Stromanteil von mindestens 25 % in 2020 ergibt, erscheint sinn-
voll. Mit dem Modell TIMES-AREA wurde ein Hilfsmittel entwickelt um auf diese

Fragestellungen einzugehen.
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Anhang

A. Annahmen fiir die Bestimmung regionaler

Warmebedarfsstrukturen

Tab. A.1.: Baualtersstruktur der Wohngebédude in den alten Bundesldndern

Gebdude | bis | 1919-| 1949-| 1958-| 1969-| 1979-| 1985-| 1996-| 2001-
1918 | 1948 | 1957 | 1968 | 1978 | 1984 | 1995 | 2000| 2005
[%]
EFH 131 | 125 | 12,7 | 155 | 141 | 64 | 132 | 6,7 5,8
RDH 14,7 | 144 | 147 | 180 | 164 | 52 | 106 | 3.6 2.4
KMH 138 | 145 | 151 | 184 | 168 | 43 | 105 | 43 2,3
GMH 7.7 84 | 180 | 221 | 200 | 56 | 122 | 40 2,0

Tab. A.2.: Baualtersstruktur der Wohngebéude in den neuen Bundeslédndern

Gebiude | bis | 1919- | 1949- | 1969- | 1979- | 1985- | 1996- | 2001-
1918 | 1948 | 1968 | 1978 | 1984 | 1995 | 2000 | 2005
(%]
EFH 26,6 26,9 9,2 4,6 4,1 10,8 11,5 6,3
RDH 40,0 30,0 7.7 3,8 2,2 7.2 6,1 3,0
KMH 32,1 28,9 14,3 7,2 1,9 6,3 7.2 2,1
GMH 17,2 12,2 26,3 13,1 9,0 15,9 4,8 15

175



Anhang

Tab. A.3.: Neubauquoten der Wohngebéude in den alten Bundesldandern

Gebidude| 2006-| 2011-| 2016-| 2021-| 2026-| 2031-| 2036-| 2041-| 2046-

2010 | 2015 | 2020| 2025| 2030 | 2035| 2040| 2045 | 2050
%]

Neubaugebiete

EFH 0,50 0,75 1,00 1,20 1,25 0,50 0,20 0,10 0,08

RDH 0,25 0,40 0,40 0,30 0,30 0,15 0,10 0,08 0,04

KMH 006 | 010 | 020 020 020 010 | 008 | 005]| 0,05

GMH 0,06 | 008 | 008 | 008| 008]| 008]| 008]| 005]| 005

Bestandsgebiete

EFH 050 | 055 | o070 1,00] 1,00] 008] 008] 005] 005

RDH 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,05 0,03

KMH 0,06 0,08 0,10 0,12 0,20 0,15 0,15 0,10 0,10

GMH - - - - - - 0,10 | 0,10 | 0,10

Tab. A.4.: Neubauquoten der Wohngebédude in den neuen Bundeslédndern

Gebidude| 2006-| 2011-| 2016-| 2021-| 2026-| 2031-| 2036-| 2041-| 2046-

2010 | 2015 | 2020 | 2025| 2030| 2035| 2040| 2045 | 2050
(7]

Neubaugebiete

EFH 0,60 0,75 1,00 1,20 1,25 0,50 0,20 0,10 0,08

RDH 010 | 025 | 040 | 040 | 040 | 015 | 010 | 008 | 0,04

KMH 0,08 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,08 0,05 0,03

GMH 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,05 0,03

Bestandsgebiete

EFH 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02

RDH 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 0,02

KMH 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,04 0,04 0,12

GMH - - - - - - 0,04 0,04 0,04
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A. Annahmen fiir die Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Tab. A.5.: Umbauquoten der Wohngebdude in den alten Bundesléndern

Gebiude| 2006-| 2011-| 2016-| 2021-| 2026-| 2031-| 2036-| 2041-| 2046-
2010 | 2015 | 2020| 2025| 2030| 2035 | 2040 | 2045 | 2050

[%]
EFH 1,80 | 2550 | 250 | 250 | 250 | 225| 200 1.8 | 1,60
RDH 1,20 | 2,00 | 200 | 200]| 200| 1,80 | 1,60 | 1,50 | 1,30
KMH 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 090 | 080 | 0,70 | 0,70
GMH 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 090 | 0,80 | 0,70 | 0,70

Tab. A.6.: Umbauquoten der Wohngebéude in den neuen Bundeslandern

Gebiude| 2006-| 2011-| 2016-| 2021-| 2026-| 2031-| 2036-| 2041-| 2046-
2010 | 2015 | 2020| 2025| 2030| 2035| 2040| 2045 | 2050

[%]
EFH 3,00 | 300 300]| 300 300]| 27| 240 220 | 200
RDH 2,00 | 2,00 | 2,00 | 200 200 1,8 | 1,60 | 1,50 | 1,30
KMH 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 08 | 0,70 | 0,65 | 0,60 | 0,50
GMH 0,40 | 0,40 | 040 | 040 | 040 | 040 | 030 | 030 | 0,30
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Tab. A.7.: Abrissquoten der Wohngebédude in den alten Bundesléindern

Wohngebidude der alten Bundesléinder

Periode bis 1919- | 1949- | 1958- | 1969- | 1979- | 1985- | 1996-
1918 1948 1957 1968 1978 1984 1995 2000
(2]

2006-2010 25,0 30,0 25,0 20,0 - - - -
2011-2015 25,0 30,0 25,0 20,0 - - — —
2016-2020 | 25,0 25,0 20,0 20,0 15,0 - - -
2021-2025 | 20,0 25,0 20,0 20,0 15,0 - - -
2026-2030 — 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 - -
2031-2035 - 20,0 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
2036-2040 - 20,0 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
2041-2045 - 20,0 20,0 15,0 15,0 15,0 15,0 -
2046-2050 — 15,0 20,0 15,0 15,0 15,0 10,0 10,0
Tab. A.8.: Abrissquoten der Wohngebédude in den neuen Bundesldandern
Wohngebidude der neuen Bundeslinder

Periode bis 1919- 1949- 1969- 1979- 1985- 1996-

1918 1948 1968 1978 1984 1995 2000
[7%]

2006-2010 32,0 34,0 34,0 - — - -
2011-2015 32,0 34,0 34,0 - - - -
2016-2020 25,0 25,0 25,0 25,0 - - -
2021-2025 25,0 25,0 25,0 25,0 - - -
2026-2030 - 25,0 25,0 25,0 25,0 — -
2031-2035 - 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
2036-2040 - 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
2041-2045 - 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 -
2046-2050 - 20,0 20,0 15,0 15,0 15,0 10,0
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A. Annahmen fiir die Bestimmung regionaler Wéarmebedarfsstrukturen

Tab. A.9.: Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs des Ein-
familiengebaudes ,EFH 1979-1984

Pos. ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Zustand 2005
A. Nutzung
[A1] | Fliche pro Person [m?/Per] 45
[A2] | Personenanzahl [Per] 3
[A3] | Téagl. Aufenthaltszeit Personen [h/d] 12
[A4] | Durchschnittliche Warmeabgabe [Q/Per] 80
pro Person
[A5] | Jéhrl. Stromverbrauch pro Person [kWh/a] 163
[A6] | Energetisch wirksamer Luftwechsel [1/h] 0,60
[A7] | Spez. Wirmespeicherfihigkeit Luft [Wh/(m3K)] 0,33
B. Klimadaten
[B1] | Lénge der Heizperiode [d/a] 242
[B2] | Heizgradtage [Kd/a] 3461
[B3] | Globalstrahlung Siid [kWh/(m?/a)] 370
[B4] | Globalstrahlung Ost [kWh/(m?/a)] 220
[B5] | Globalstrahlung West [kWh/(m?/a)] 230
[B6] | Globalstrahlung Nord [kWh/(m?/a)] 140
C. Geometrische Daten
[C1] | Dachfliche gegen auen [m?] 123,2
[C2] | Wandfldche gegen auflen [m?] 213,3
[C3] | Wandfliche gegen Keller [m?] 75,3
[C4] | Fensterfliche Siid [m?] 12,7
[C5] | Fensterfliche Ost [m?] 14,8
[C6] | Fensterfliche West [m?] 12,8
[CT7] | Fensterfliche Nord [m?] 2,1
[C8] | Fensterfliche gesamt [m?] 29,7
[C9] | Energiebezugsfliche [m?] 173.1
[C10] | Beheiztes Gebdudevolumen [m?] 5134
[C11] | Wirmeiibertragende Umfassungs- [m?] 441.5
flache
[C12] | A/V-Verhiltnis [1/m] 0,86
[C13] | Energiebezugsfliche [Wh/(m?K)] 1,16
D. Materialdaten
[D1] | U-Wert: Dachflidche gegen aufien [W/(m?K)] 0,37
[D2] | U-Wert: Wandflidche gegen aufien [W/(m?K)] 0,42
[D3] | U-Wert: Flidche gegen Keller [W/(m?K)] 0,66
Fortsetzung
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Tab. A.9.: Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs des Ein-
familiengebédudes ,EFH 1979-1984“

Pos. ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Zustand 2005
[D4] | U-Wert: Fenster [W/(m?K)] 2,60
[D5] | g-Wert: Fenster -] 0,60
[D6] | Glasanteil Fenster -] 0,80
[D7] | Faktor Beschattung und Ver- -] 0,95
schmutzung

E. Transmission

[E1] | Dach gegen aulen [kWh/a] 3 853
[E£2] | Wand gegen auflen [kWh/a] 7573
[E3] | Wand gegen Keller [kWh/a] 2 101
[E4] | Fenster Siid gegen aufien [kWh/a] 2 798
[E5] | Fenster Ost gegen auflen [kWh/a] 3261
[E£6] | Fenster West gegen aufien [kWh/a] 462
[E7] | Fenster Nord gegen auflen [kWh/a] 0
[E8] | Transmissionsverluste [kWh/a] 20 048

F. Liiftung

[F'1] | Liiftungsverluste ‘ [kWh/a] ‘ 8 592

G. Brutto-Nutzwirmebedarf

[G1] | Brutto-Nutzwérmebedarf Heizung ‘ [kWh/a] ‘ 28 640

H. Freie Wirme

[H1] | Abwérme Elektrizitéit [kWh/a] 305
[H2] | Abwérme Personen [kWh/a] 654
[H3] | Wiarmegewinne durch Sonnenein-

strahlung

[H3.1] | - durch Siid-Fenster [kWh/a] 2 148
[H3.2] | - durch Ost-Fenster [kWh/a] 1489
[H3.3] | - durch West-Fenster [kWh/a] 0
[H3.4] | - durch Nord-Fenster [kWh/a] 134
[H4] | Summe Strahlung [kWh/a] 3771
[H5] | Freie Wéarme [kWh/a] 4729
[H6] | Verhéltnis freie Wérme / Verluste [kWh/a] 0,165
[H7] | Gewinnfaktor [kWh/a] 0,950
[H8] | Warmegewinn [kWh/a] 4 495

1. Energiekennwert

[I1] | Absolute Heizwarmebedarf ‘ [kWh/a] ‘ 24 145

Fortsetzung
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Tab. A.9.: Berechnungsverfahren zur Bestimmung des Heizwarmebedarfs des Ein-
familiengebaudes ,EFH 1979-1984

Pos. ‘ Bezeichnung ‘ Einheit ‘ Zustand 2005
[I2] | Jahrl. spezifischer Heizwérmebe- [kWh/(m?a)] 139,5
darf

181



Anhang

Tab. A.10.: Beschreibung der Siedlungstypen (ST) nach /Roth u.a., 1980/, /Win-
kens, 1999/, /Blesl, 2002/, eigene Darstellung

ST Bezeichnung ‘ Beschreibende Merkmale
ST 0 Freistehende Gebdude Finzelgebaude oder Gebdudekomplexe in
Wald- oder landwirtschaftlicher Nutzflache
bzw. in groferer Entfernung (> 250 m) zu
besiedeltem Gebiet
ST 1 Lockere offene Bebauung | Lockere unregelmiflige Bebauung, vor al-
(Streusiedlung) lem an Stadtréndern und lang gezogenen
Straflendorfer
ST 2 Einfamilienh&user- und Vorortgemeinde, hiufig mit dichtem geome-
Zweifamilienh&usersied- trisch angelegtem ErschlieBungsnetz
lung
ST 3a Stadtischer Dorfkern Dorfkernstrukturen ohne Zentrum, die in
mittelgroflen Stddten oder in Teilorten von
Grofistéddten erhalten sind
ST 3b Léndlicher Dorfkern Dorfkern im ldndlichen Raum oder in klei-
nen Eingemeindungen von Stéddten
ST 4 Reihenhéuser Reihenhaussiedlung, engmaschig geome-
trisch erschlossen, oft an Stadtrindern und
in Vororten
ST ba Siedlung kleiner Mehrfa- | Kleine Mehrfamilienhéuser, héiufig mit dich-
milienh&user tem geometrisch angelegtem Erschliefungs-
netz entstanden nach 1978
ST 5b Zeilenbebauung mit klei- | Uberwiegend mittelgroBe Wohnbebauung,
nen und groflen Mehrfami-| relativ geringer Gebdudeabstand, Erschlie-
lienh&dusern Bungsnetz relativ grobmaschig, typische
Nachkriegsbauten
ST 6 Zeilenbebauung mit Grofle Mehrfamilienh&user / Hochhéuser ge-
groflen Mehrfamilienhéu- | kennzeichnet durch grofie Gebdudeabstinde
sern oder Hochh&usern
ST Ta Blockbebauung niedriger | Stddtische Mehrfamilienhduser meist in
Dichte Grofistidten, oft Stadtrandbebauung, re-
gelmifliges Stralennetz, freie Innenhofe
ST 7b Blockbebauung hoher Gebaude unterschiedlicher Nutzung, in

Dichte

Grofistidten, oft Stadtrandbebauung, re-
gelmiBiges Straflennetz, mit iiberbauten

Innenhofen
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ST Bezeichnung Beschreibende Merkmale

ST 8 Citybebauung Citybebauung meist aus der Zeit der Jahr-
hundertwende, mit iiberbauten Innenhofen
ST 9 Historische Altstadt Mittelalterlicher Stadtkern, hohe Dichte,
geschlossene Bebauung, verwinkelte Strafien
ST 10a Offentliche Sonderbauten | GroBe Einzelbauten, ungewhnliche Grund-
(groB) rissformen, meistens freistehend, oft in
Grofistadten (z. B. Krankenhduser, Uni-
versitiit), Gebiudegrundfliiche > 2 500 m?
ST 10b Offentliche Sonderbauten | Kleinere Einzelbauten (z. B. Schulen, Kin-

(klein) dergérten, Stadtverwaltung), Gebaude-
grundfliiche < 2 500 m?
ST 11a Industriebauten Industriebauten mit unregelméffigen Grund-

rissen, mit Prozesswarmebedarf

ST 11b Gewerbliche Sonderbauten| Nichtwohngebidude mit unregelméfigen

/ Dienstleistungsbauten | Grundrissen ohne Prozesswirmebedarf (Su-
permiéirkte, Hotels in Wohngebieten )

ST 12 Sonstige Versorgungsge- | Meist Einzelgebdude in Stadtrandlage mit
béaude zugehoriger grofler Sonderflache (z. B.
Sportgelinde, Gértnerei)
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Tab. A.11.: Anteil der Siedlungstypen (STO bis ST6) an der Siedlungsfléche exem-
plarischer Gemeinden (Teil 1)

GK!| Beispiel- STO | ST1 | ST2 |ST3a|ST3b| ST4 |ST5a|ST5b| ST6
gemeinde (%]
GK1| Deckenpfronn 02 | 74 |31,3| 185 | 0,0 1,2 7,9 0,0 0,4
GK2| Endingen a. K.2 | 0,0 | 14,0 | 22,0 | 50 | 00 | 81 | 56 | 1,4 | 2,0
GK3| Denkendorf 10 | 41 172104 | 80 | 23 | 69 | 64 | 22
GK4| Rottenburg a. N.3| 0,2 | 12,5 | 150 | 2,0 | 10,0 | 220 | 0,6 | 4,0 | 2,0
GK5| Aalen 09 29 | 81| 98 | 74 | 22| 55 | 78 | 20
GK6| Esslingen a. N4 | 02 | 12,5 | 12,0 | 4,0 | 12,0 | 183 | 53 | 2,0 | 4.2
GKT7| Karlsruhe 1,0 | 55 | 186 | 54 0,0 2,3 2,5 18,0 | 3,7
GK8| Stuttgart 10 | 56 |185| 3,0 | 24 | 23 | 26 | 179 | 36

! Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.
2 Endingen am Kaiserstuhl.

3 Rottenburg am Neckar.

4 BEsslingen am Neckar.

Tab. A.12.: Anteil der Siedlungstypen (ST7 bis ST12) an der Siedlungsfliche ex-

emplarischer Gemeinden (Teil 2)

GK!| Beispiel- ST7a|ST7b| ST8 | ST9 |ST10a|ST10b|ST11a|ST11b|ST12
gemeinde [%]
GK1| Deckenpfronn 00 | 0,0 | 0,0 | 12,6 | 2,7 1,0 1,3 18,7 | 0,8
GK2| Endingen a. K.2 | 23 | 20 | 20 | 05 | 07 | 7.2 | 170 | 50 | 52
GK3| Denkendorf 50 | 42 | 1,3 107 | 1,8 | 68 | 10,0 | 10,0 | 0,8
GK4| Rottenburg a. N.3| 35 | 20 | 1,5 | 1,5 | 1,9 | 38 | 51 | 50 | 74
GK5| Aalen 58 | 35| 13|06 | 1,8 | 68 | 164 | 11,6 | 56
GK6| Esslingen a. N4 | 23 [ 20 | 1,6 | 1,1 | 1,6 | 38 | 51 | 50 | 7,0
GK7| Karlsruhe 36 |29 | 1,301 ] 04 | 80 | 145 | 50 | 7.2
GKS| Stuttgart 34 129131061 09 | 90 | 100 | 40 | 11,0

I Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.
2 Endingen am Kaiserstuhl.
3 Rottenburg am Neckar.

4 Esslingen am Neckar.
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Tab. A.13.: Anteil der Fernwérmeversorgung in den Siedlungstypen (STO0 bis ST6)

(Teil 1)
GK!| Beispiel- STO | ST1| ST2 |ST3a|ST3b| ST4 |ST5a|ST5b| ST6
gemeinde (%]
GK1| Deckenpfronn 0,0 ] 0005 10| 00]00] 50] 00 ] 100
GK2| Endingen a. K.2 | 0,0 | 0,0 | 1,0 | 1,1 | 0,0 | 50 | 55 | 11,0 | 10,0
GK3| Denkendorf 00|00 | 1,1 ] 10| 06 | 55| 61 |121] 11,0
GK4| Rottenburg a. N.3| 0,0 | 0,0 | 1,2 1,3 0,7 | 6,1 6,7 | 13,3 | 12,1
GK5| Aalen 0000 | 13| 15 | 07 | 67| 7.3 | 146 | 14,5
GK6| Esslingen a. N4 | 0,0 | 00 | 1,5 | 1,6 | 08 | 7,3 | 81 | 16,1 | 174
GK7| Karlsruhe 00| 00| 1,6 | 1,8 | 00 | 81 | 89 | 17,7 | 22,7
GKS| Stuttgart 00| 00| 18] 1,9 | 1,0 | 89 | 97 | 195 | 294

! Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.

2 Endingen am Kaiserstuhl.

3 Rottenburg am Neckar.

4 Esslingen am Neckar.

Tab. A.14.: Anteil der Fernwarmeversorgung in den Siedlungstypen (ST7 bis ST12)

(Teil 2)
GK!| Beispiel- ST7a|ST7h| ST8 | ST9 |ST10a|ST10b|ST11a|ST11b|ST12
gemeinde (%]
GK1| Deckenpfronn 0,0 0,0 | 0,0 | 15,0 | 10,0 5,0 5,0 5,0 5,0
GK2| Endingen a. K.2 [ 10,0 | 0,0 | 0,0 | 150 | 11,0 | 55 | 55 | 55 | 55
GK3| Denkendorf 11,0 | 15,0 | 20,0 | 16,5 | 132 | 6,6 | 6,6 | 6,6 | 66
GKA4| Rottenburg a. N.3| 12,1 | 16,5 | 22,0 | 182 | 158 | 7.9 | 7.9 | 7.9 | 7,9
GK5| Aalen 15,7 | 21,5 [ 28,6 | 23,6 | 190 | 95 | 95 | 95 | 95
GK6| Esslingen a. N4 | 204 | 27,9 | 37,2 | 30,7 | 24,7 | 12,4 | 124 | 12,4 | 12,4
GK7| Karlsruhe 26,6 | 39,0 | 52,1 | 42,9 | 32,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1 | 16,1
GKS| Stuttgart 34,6 | 54,7 | 72,9 | 60,1 | 45,0 | 22,5 | 22,5 | 22,5 | 22,5

I Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.

2 Endingen am Kaiserstuhl.

3 Rottenburg am Neckar.

4 Esslingen am Neckar.
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Tab. A.15.: Anteil der Fernwarmeversorgung in den Siedlungstypen von Neubau-

siedlungen
Gemeinde- STNeu2 STNeu4 ‘ STNeuba STNeu5b
kategorie (%]
GK1 40,0 - 10,0 10,0
GK2 40,0 15,0 12,5 12,5
GK3 35,0 15,0 15,0 15,0
GK4 30,0 20,0 17,5 15,0
GK5 30,0 20,0 20,0 15,0
GK6 30,0 20,0 22,5 15,0
GK7 30,0 20,0 22,5 15,0
GKS8 30,0 20,0 20,0 15,0

Tab. A.16.: Korrekturfaktoren der spezifischen Prozesswéarmenachfrage nach Ge-

meindekategorien
Industrie Gemeindekategorie (GK)!
GK1 | GK2 | GK3 | GK4 | GK5 | GK6 | GK7 | GKS
[7%]
jeBranche | 2 | 3 | 5 | 8 | 12 | 17 | 23 | 30

1 Gemeindekategorie nach Tab. 3.7, Seite 42.
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Anhang
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Fernwarmebereitstellung [GWh]
—— Deckenpfronn —— Endingen am Kaiserstuhl Denkendorf
— — Rottenburg am Neckar — — Aalen Esslingen am Neckar
- - - -Karlsruhe - - - - Stuttgart

Abb. A.1.: Kosten-Potenzial-Kurven zur Abbildung der Ausbaustufen der Fern-

warmeversorgung in 2010 exemplarischer Gemeinden
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Abb. A.2.: Kosten-Potenzial-Kurven zur Abbildung der Ausbaustufen der Fern-

warmeversorgung in 2020 exemplarischer Gemeinden
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Abb. A.3.: Kosten-Potenzial-Kurven zur Abbildung der Ausbaustufen der Fern-

warmeversorgung in 2030 exemplarischer Gemeinden
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Abb. A.4.: Kosten-Potenzial-Kurven zur Abbildung der Ausbaustufen der Fern-

warmeversorgung in 2040 exemplarischer Gemeinden
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Tab. A.27.: Entwicklung der technischen und 6konomischen Kenndaten von KWK-
Anlagen nach /TIER u.a., 2009/, eigene Berechnungen

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040

Steinkohle Gegendruck-KWK (200 MW)

El. Nettoleistung [MW.1] 200 200 200 200 200
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 35,0 36,0 37,0 38,0 38,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 55,0 54,0 53,0 52,0 52,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 1435 2025 1950 1915 1875
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 57 57 57 57 57
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 3,4 3,4 3,4 34 34
Steinkohle Entnahmekondensation- KWK (500 MW)
El. Nettoleistung MW, 500 500 500 500 500
Max. el. Wirkungsgrad (%] 425 43,3 44,0 44,0 44,0
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 350 350 36,0 37,0 37,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 53,0 53,0 52,0 51,0 51,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 1215 1620 1680 1590 1 560
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 53 53 53 53 53
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 3,4 3,4 3,4 34 34
Erdgas Gegendruck-KWK (200 MW)
El. Nettoleistung MW 1] 200 200 200 200 200
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck? (%] 45,0 46,0 47,0 48,0 48,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 45,0 44,0 43,0 42,0 42,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 660 800 760 720 700
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 28 28 28 28 28
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 2,2 2,2 2,2 22 22
Erdgas Entnahmekondensation-KWK (100 MW)
El. Nettoleistung MW, 100 100 100 100 100
Max. el. Wirkungsgrad (%] 51,0 52,0 53,0 54,0 54,0
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 420 42,0 43,0 44,0 440
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%)] 46,0 46,0 45,0 44,0 44,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 760 900 860 820 800
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 41 41 41 41 41
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 2,2 2,2 2,2 22 22
Fortsetzung
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Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040
Holz Entnahmekondensation- KWK (20 MW)

El. Nettoleistung MW 1] 20 20 20 20 20
Max. el. Wirkungsgrad (%) 220 24,0 26,0 27,0 28,0
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 18,0 18,0 19,0 19,0 19,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 58,0 59,0 60,0 61,0 61,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 2500 2450 2400 2 350 2 300
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 146 146 146 146 146
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2

1 Wirkungsgrad im Gegendruckpunkt bei maximaler Wéarmeauskopplung.

Tab. A.28.: Entwicklung der technischen und 6konomischen Kenndaten von KWK-
Anlagen mit C'O,-Abscheidung nach /TER u. a., 2009/

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040

Erdgas Entnahmekondensation-KWK mit COs-Abscheidung (200 MW)

El. Nettoleistung MW - - 200 200 200
Max. el. Wirkungsgrad [%)] - - 49,0 50,0 52,0
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%] - ~ 37,0 38,0 400
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] - - 43,0 42,0 42,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] - - 1535 1445 1 425
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa]  — - 61 61 61
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] — - 3,6 3,6 3,6
Steinkohle Entnahmekondensation- KWK mit CO3-Abscheidung (425 MW)
El. Nettoleistung MW 1] - - 425 425 425
Max. el. Wirkungsgrad (%) - - 36,0 37,0 39,0
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%)] - - 30,0 31,0 31,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%] —~ - 52,0 51,0 51,0
Spez. Investitionskosten [€2005/ kW]  — - 2100 2025 2000
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa]  — - 71 71 71
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] — - 5,6 5,6 5,6

! Wirkungsgrad im Gegendruckpunkt bei maximaler Wirmeauskopplung.
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Tab. A.29.: Entwicklung der technischen und 6konomischen Kenndaten von Block-
heizkraftwerken nach /IER u.a., 2009/

Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040

Erdgas BHKW (0,01 MW)

El. Nettoleistung MW, 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 30,0 30,0 30,0 30,0 30,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 55,0 55,0 55,0 55,0 55,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 2 500 2500 2500 2500 2 500
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Erdgas BHKW (0,20 MW)
El. Nettoleistung MW 1] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck? [%)] 36,0 36,0 36,0 36,0 36,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%] 54,0 54,0 54,0 54,0 54,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 850 850 850 850 850
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
Variable Betriebskosten [€2005/MWhH] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Diesel BHKW (0,01 MW)
El. Nettoleistung [MW] 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck? (%] 30,0 30,0 31,0 31,0 32,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 58,0 58,0 58,0 58,0 58,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 1250 1250 1250 1250 1250
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 65,0 65,0 65,0 65,0 65,0
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 14,0 14,0 14,0 14,0 14,0
Diesel BHKW (0,20 MW)
El. Nettoleistung MW.1] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 36,0 36,0 37,0 370 38,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 54,0 54,0 53,0 53,0 52,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 700 700 700 700 700
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 45,0 45,0 45,0 45,0 45,0
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Fortsetzung
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Bezeichnung Einheit 2005 2010 2020 2030 2040
Pflanzensl BHKW (0,11 MW)

El. Nettoleistung MW 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11
Max. el. Wirkungsgrad (%] - - - - -
El Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 36,0 36,0 37,0 37,0 38,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%] 46,0 46,0 47,0 47,0 48,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 1150 1100 1100 1 050 1 000
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 138 138 138 138 138
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 2,1 2,1 2,1 2,1 21
Biogas BHKW (0,15 MW)

El. Nettoleistung MWy 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
Max. el. Wirkungsgrad (%) - - - - -
El. Wirkungsgrad im Gegendruck! (%) 33,0 33,0 34,0 34,0 35,0
Therm. Wirkungsgrad im Gegendruck! [%)] 49,0 50,0 51,0 52,0 52,0
Spez. Investitionskosten [€2005/kW] 950 900 900 850 850
Fixe Betriebskosten [€2005/kWa] 165 165 165 165 165
Variable Betriebskosten [€2005/MWh] 2.4 24 24 24 24

I Wirkungsgrad im Gegendruckpunkt bei maximaler Wirmeauskopplung.
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