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Zielstellung des LowExTra-Projekts

LowExTra, das steht fir Niedrig-Exergie-Trassen zum Speichern und Verteilen von Warme auf
unterschiedlichen Temperaturniveaus. Ziel des Forschungsvorhabens ist die Entwicklung eines
zukunftsorientierten und anpassungsfahigen Mehrleiter-Warmenetzes, das eine klimafreundliche
Warmeversorgung auf Quartiersebene ermdoglichen soll, sowie die Erforschung der Machbarkeit
eines solchen LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes.

Das Forschungsprojekt beriicksichtigt dabei folgende vier Perspektiven:

e die technische Umsetzbarkeit eines Mehrleiternetzes,

e die Wirtschaftlichkeit eines solchen Netzes,

e die Betrachtung der notwendigen politischen Rahmenbedingungen fiir die Realisierung
und

e die Akzeptanz eines solchen Konzeptes durch mdgliche Nutzer.

Der interdisziplinare Forschungsansatz ermdglicht Aussagen dariber, unter welchen
Voraussetzungen das zu entwickelnde und zu optimierende technische Konzept umgesetzt
werden kann. Die betrachteten vier Perspektiven sind dabei eng verzahnt angelegt, um in
einem iterativen Prozess Losungen zu erarbeiten. Die nachfolgende Grafik stellt die Verzahnung
der verschiedenen Fachgebiete und die Zielstellung des Machbarkeitsbereichs schematisch dar.
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des mdglichen Machbarkeitsbereichs eines LowEx-Mehrleiter-
Warmenetzes unter Beriicksichtigung der vier wissenschaftlichen Perspektiven.
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Merkmale des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes

Wichtiges Merkmal des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes ist die dezentrale Einbindung von
regenerativen Energiequellen und Abwdrme. Das Versorgungsnetz soll vollsténdig flexibel
hinsichtlich Entnahme und Bereitstellung reagieren und zusatzlich als Speicher dienen. Aufgrund
des dezentralen Ansatzes wird dabei nicht nur die Richtungsabhdngigkeit (Vorlauf oder
Ricklauf) aufgeldst, sondern auch das in den Rohrleitungen fixierte Temperaturniveau.

Im LowEx-Mehrleiter-Warmenetz kann der Verbraucher auch gleichzeitig Erzeuger sein und
Warme aus unterschiedlichen, auch regenerativen Energien einspeisen. Das LowExTra-Netz des
Forschungsvorhabens zeichnet sich im Einzelnen durch die folgenden Hauptmerkmale aus:

= Bei Zweileiter-Fernwarmenetzen erfolgt die Warmeversorgung von Verbrauchern
vorwiegend aus dem Vorlauf. Dessen Temperatur orientiert sich zwangsldufig an der
Verbraucherart im Netz mit dem hoéchsten Temperaturniveau. Das LowEx-Mehrleiter-
Warmenetz ist im Gegensatz dazu als Mehrleiternetz mit unterschiedlichen
Leitertemperaturen konzipiert. Dadurch wird das Temperaturniveau im Warmenetz nicht
mehr allein durch den Verbraucher mit den hochsten Temperaturanforderungen festgelegt,
sondern kann an die vorliegende Verbraucher- und Erzeugerstruktur optimal angepasst
werden. Eine Aufteilung in Vor- und Riicklauf entféllt bei diesem Konzept.

»= Der Mehrleiteransatz flihrt zu einer Absenkung der mittleren Netztemperatur. Dadurch kann
das Netz als Niedertemperaturwarmenetz charakterisiert werden. Die geringeren Tem-
peraturen ermdglichen es, Quellen zu nutzen, die Niedertemperaturwdrme liefern und bei
Netzen mit hohen Vorlauftemperaturen nicht integrierbar sind. Mogliche Warmequellen sind
Solarthermie, Abwasserwarme, Umweltwarme sowie industrielle und gewerbliche Abwarme.

= Das LowEx-Mehrleiter-Warmenetz ist als offenes Netz mit dezentraler Einspeisung
konzipiert. Dadurch ist es mdglich, dezentrale Warmepotenziale in einem Quartier zu
nutzen. Verbraucher kénnen zudem gleichzeitig Erzeuger sein und somit zum Prosumer
werden.

= Um den zuverlassigen Betrieb eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes zu gewahrleisten, muss
das Netz volistidndig flexibel hinsichtlich Bereitstellung und Entnahme reagieren.
Dies wird durch einen neuartigen hydraulischen Netzansatz durch den Einsatz von Tanks
mit variablen Fillstdnden erreicht.

= Aufgrund der Tanks kann eine zeitliche Entkopplung von Verbrauch und Erzeugung
realisiert werden. Dies erleichtert zum einen die Netzregelung und zum anderen wird dem
Netz eine =zusdtzliche Speicherkapazitdt hinzugefiigt. Dadurch ist es mdglich
Warmequellen mit schwankender Leistung bestmdglich auszunutzen.
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Fiir welche Versorgungsgebiete eignet sich ein LowEx-Mehrleiternetz?

Die Machbarkeit des LowExTra-Netzes wurde fiir den urbanen Raum untersucht, denn in
Stadten entsteht der GroBteil der Warmenachfrage und der warmebedingten
Treibhausgasemissionen. In Europa leben 70 Prozent der Menschen in urbanen Regionen.
Zudem ist netzgebundene Warme vor allem dort rentabel, wo es eine hohe Abnahmedichte
gibt, wie es in dicht besiedelten Gebieten der Fall ist. Der Fokus des Forschungsvorhabens lag
auBerdem auf dem Gebdudebestand, da dieser fiir den Hauptteil des Warmeverbrauchs
verantwortlich ist und in Bestands- oder Mischgebieten eher unterschiedliche
Temperaturanforderungen seitens der Verbraucher bestehen als in reinen Neubaugebieten.

Ausgehend von diesen Uberlegungen wurde als Untersuchungsgebiet fiir technische und
6konomische Analysen ein Stadtteilquartier in Berlin Pankow ausgewahlt. Das Quartier umfasst
insgesamt 59 Ein- und Zweifamilien- und 31 Mehrfamilienhauser sowie ein Einkaufszentrum und
eine Schule als Sondergebdude. Eine schematische Darstellung des Untersuchungsgebietes
zeigt Abbildung 2. Der Gesamtwarmebedarf wurde anhand einer Gebdudesimulation auf
17,1 GWh/a bestimmt.
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Abbildung 2. Untersuchungsgebiet - Berlin Pankow, Quelle: maps.google.de

Anforderungen an die Verbraucherstruktur

Ein Mehrleiternetz, das mehr als zwei Leiter aufweist, ist dann sinnvoll, wenn in einem Gebiet
eine Verbraucherstruktur mit deutlich unterschiedlichen Temperaturanforderungen vorliegt. Die
Leiteranzahl orientiert sich dabei an der vorliegenden Verbraucherstruktur. Im betrachteten
Untersuchungsgebiet wurden insgesamt sechs Verbraucherklassen anhand ihrer
Auslegungstemperaturen  definiert. Dies sind Gebdaude mit Heizkdrpern  der
Auslegungstemperaturen 90/70°C, 75/65°C, 70/55°C und 60/45°C sowie Gebdude mit
Flachenheizungen mit einer Auslegungstemperatur von 45/35°C. Darliber hinaus wird der
Trinkwarmwasserbedarf der Gebaude ebenfalls als Verbraucher aufgefiihrt. Die Temperatur fir
die Trinkwarmwasserbereitstellung liegt ganzjahrig aus hygienischen Griinden bei tiber 60 °C.
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Im betrachteten Untersuchungsgebiet liegt die in Abbildung 3 (links) dargestellte Verbrau-
cherstruktur vor. Die Anzahl der zur Deckung des Bedarfs benétigten Temperaturniveaus wurde
mit vier festgelegt. Die Verbrauchergruppen 90/70°C und das Trinkwarmwasser sowie die
Verbraucherarten 75/65 °C und 70/55 °C und das Trinkwarmwasser sind jeweils in einen Leiter
zusammengefihrt. Die Leitersolltemperaturen ergeben sich fiir jeden Leiter aus den Heizkurven
der Verbraucherart mit der jeweils hochsten Temperaturanforderung. Die Solltemperaturen der
einzelnen Leiter in dem Untersuchungsquartier sind in Abbildung 3 (rechts) dargestellt.
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Abbildung 3: Verteilung der Verbrauchergruppen und verwendete Solltemperaturen der einzelnen Leiter im
Untersuchungsquartier Berlin-Pankow. Quelle: Bedarfssimulation HRI

Da die netzgebundene Warme vor allem dort rentabel ist, wo es eine hohe
Warmeabnahmedichte gibt, kommen insbesondere Bestandsgebiete in urbanen Rdumen als
Anwendungsraum in Frage. Unterschiedliche Temperaturanforderungen liegen in Gebieten vor,
in denen es sowohl Neubauten, energetisch sanierte und (noch) nicht sanierte
Bestandsgebdaude gibt. Viele Stddten weisen einen nicht unerheblichen Anteil
denkmalgeschiitzter Gebaude auf, die nur mit groBem finanziellen Aufwand zu sanieren sind
und vermutlich auch mittelfristig verhaltnismdBig hohe Warmeverbrduche bei hohen
Temperaturniveaus aufweisen werden. Solche Mischgebiete mit Gebduden unterschiedlicher
Baualtersklassen und Sanierungszustande sind grundsatzlich als Anwendungsrdaume fiir LowEx-
Mehrleiter-Warmenetze geeignet.

Anforderungen an die Erzeugerstruktur

Neben einer diversen Verbraucherstruktur braucht es fiir die Machbarkeit eines LowEx-
Mehrleiter-Warmenetzes unterschiedliche Warmequellen in einem Quartier, die Warme auf den
durch die Verbraucherstruktur erforderlichen Temperaturniveaus bereitstellen kdénnen. Eine
schematische Gegentiberstellung von Verbraucher- und Erzeugerstruktur zeigt Abbildung 4.

Mdgliche Erzeugungsanlagen, die Warme fiir Warmenetze liefern, sind Kraft-Warme-Kopplungs-
Anlagen (KWK, BHKW), Gaskessel fiir die Spitzenlast, Solarthermieanlagen,
Niedertemperaturabwérme aus industriellen und gewerblichen Quellen (z.B. Backereien,
Waschereien, Pressluftherstellung, Rechenzentren) sowie Umweltwarme (Luft, Erdwarme,
Flusswasser und Abwasser).
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Fir die Nutzung von Umweltwarme werden Warmepumpen benétigt, um die Warme auf ein
nutzbares Temperaturniveau von mehr als 50 °C zu transferieren. Power-to-Heat-Anwendungen
wie Elektrodenheizkessel zur Nutzung von erneuerbarem Strom sind ebenfalls geeignete
Erzeuger fir die netzgebundene Warmeversorgung.

Erzeugerarten lassen sich anhand der erreichbaren Vorlauftemperaturen und ihrer Regelbarkeit
charakterisieren. Beziiglich der Eigenschaft der Regelbarkeit werden nicht-regelbare und regel-
bare Erzeuger unterschieden. Die Regelbarkeit beschreibt, inwiefern es méglich und sinnvoll ist,
eine Erzeugungsanlage flexibel in Abhadngigkeit von dem Warmebedarf im Netz zu fahren.
Regelbare Erzeuger kénnen zu einem beliebigen Zeitpunkt ihre Leistung in das Netz einspeisen.
Nicht-regelbare Erzeuger stellen ihre Leistung in Abhangigkeit von externen EinflussgroBen
bereit.

Als Vertreter der Kategorie regelbar kdnnen exemplarisch Gaskessel und Warmepumpen und als
Vertreter der Kategorie nicht-regelbar Solarthermie oder auch Abwarmeprozesse genannt
werden. Aus Klimaschutzgriinden ist in den meisten Fallen Warme aus nicht-regelbaren Quellen
bei der Einspeisung zu priorisieren, da sie haufig einen geringeren Primarenergiefaktor aufweist
als Warme von regelbaren Erzeugern und/oder im Betrieb kaum Emissionen anfallen (z.B.
Solarthermie, Abwasserwarme). Um die Versorgungssicherheit auch in einem LowEx-Mehrleiter-
Warmenetz gewahrleisten zu kénnen, ist es notwendig eine ausreichend hohe Regelleistung auf
den entsprechenden Temperaturniveaus vorzuhalten.
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Abbildung 4. Diverse Verbraucher- und Erzeugerstruktur notwendig fiir Mehrileiternetz

N

Tabelle 1 charakterisiert die im Untersuchungsgebiet betrachteten Erzeuger hinsichtlich der er-
reichbaren Vorlauftemperaturen und der Regelbarkeit. Warme aus erneuerbaren Energien oder
Abwdrme liegt in der Regel auf niedrigeren Temperaturniveaus vor als konventionelle
Fernwarme aus Kraft-Warme-Kopplung und ist in vielen Féllen als nicht regelbar zu
charakterisieren.
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Warmequelle Erreichbares Temperaturniveau Regelbarkeit
BHKW <100 °C regelbar
Gaskessel <100 °C regelbar
Solarthermie < 100 °C nicht-regelbar
Warmepumpen < 60 °C regelbar
Mitteltemperaturabwarme 100 — 50 °C nicht-regelbar
Niedertemperaturabwarme <50 °C nicht-regelbar

Tabelle 1: Charakterisierung der Warmequellen nach erreichbaren Temperaturniveaus und Regelbarkeit

Welche Warmequellen in einem Quartier zur Verfligung stehen und genutzt werden konnen,
hangt von den lokalen Gegebenheiten ab. Art, Anzahl und GréBe der Anlagen muss dabei zu der
Verbraucherstruktur in einem Quartier passen, sich also an dem Temperaturniveau und dem
Warmebedarf pro Leiterpaar orientieren.

Um die vorhandenen Potenziale, zum Beispiel Dachflachen fiir Solarthermie, auszuschépfen,
kann es sinnvoll sein, mehrere kleinere dezentrale Anlagen anstelle weniger groBer Anlagen zu
realisieren. Bei der Gestaltung der Erzeugerstrukturen und der Dimensionierung spielen aber
auch dkonomische Uberlegungen eine Rolle. Aus Sicht der Energieversorger ist es sinnvoll,
den Erzeugerpark so zu gestalten, dass die Gesamtkosten des Erzeugerparks und des Netzes,
inklusive Investitionskosten und laufenden Kosten, moglichst gering sind.

Um Warmeabnehmer gewinnen zu kdnnen, sollten zudem die Warmegestehungskosten in einer
vergleichbaren GroéBenordnung liegen wie Optionen der gebdudeindividuellen Versorgung (z.B.
ein dezentraler Gaskessel oder eine Warmepumpe). Okonomische Analysen fiir das
Untersuchungsgebiet zeigen, dass Erzeugerstrukturen mit vielen kleinen Anlagen (Szenario
Dezentral) zu vergleichbaren Gesamtkosten fiihren wie solche mit wenigen groBen Anlagen
(Szenario Zentral), sofern die Warmemengen aus den verschiedenen Warmequellen dhnlich
groB sind (s. Abbildung 5). Deutlich héher liegen die Kosten, wenn ein ambitioniertes Konzept
umgesetzt werden soll, das den Anteil erneuerbarer Warme und Abwdrme auf Basis der
vorhandenen Potenziale und der Verbraucherstruktur maximiert.
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Abbildung 5: Annuitatische Gesamtkosten und durchschnittliche Warmegestehungskosten fir drei
Erzeugerstrukturen mit LowEx-Mehrleiter-Warmenetz (Netz) sowie flir die gebdudeindividuelle Versorgung
(GI-Fossil=Erdgas- und Heizolheizungen, EE = vergleichbarer Anteil Erneuerbarer wie bei Netz-Szenarien)

Die resultierenden durchschnittlichen Wérmegestehungskosten von etwa 9,0 ct/kwWh (lber 20
Jahre) sind bei giinstigen Rahmenbedingungen wettbewerbsfahig im Vergleich zu Szenarien mit
gebaudeindividueller Warmeversorgung. Giinstige Rahmenbedingungen beziehen sich auf
technische Aspekte wie die Netzverluste (siehe unten) aber auch eine Steigerung der Gaspreise,
die mit 2,6 % Uber 20 Jahre angenommen wurde. Da der Anteil verbrauchsgebundener Kosten
bei der geb&dudeindividuellen Versorgung mit Gas- und Olkesseln deutlich héher ist als in den
Szenarien mit LowEx-Mehrleiter-Warmenetz, reagiert eine gasbasierte gebaudeindividuelle
Versorgung deutlich sensitiver auf héhere Gaspreissteigerungen als die anderen Szenarien. Ein
Warmeversorgungskonzept mit LowEx-Mehrleiternetz kann daher als stabiler gegeniiber
Preissteigerungen fossiler Energietrager beschrieben werden.

Positiv fir die Wettbewerbsfahigkeit einer Warmeversorgung mit LowEx-Mehrleiter-Netz im Ver-
gleich zu einer Uberwiegend gasbasierten Versorgung wirkt sich ein verpflichtender Anteil
erneuerbarer Energien und Abwarme aus, da Uber das Mehrleiternetz verschiedene
verhaltnismaBig kostenglinstige Erzeuger integriert werden kdnnen. Bei einem Uberwiegend
gasbasierten System besteht die Mdglichkeit, Erdgas teilweise durch Biomethan zu ersetzen, um
einen festgelegten Anteil erneuerbarer Warme zu erreichen. Dies fiihrt jedoch zu einer
deutlichen Zunahme der Gesamtkosten, da Biomethan nahezu doppelt so teuer ist wie Erdgas
(Dunkelberg et al. 2015). Soll beispielsweise ein Anteil von 50 % erneuerbarer Warme erzielt
werden, so lassen sich mit den Szenarien Netz-Zentral und Netz-Dezentral geringere
Gesamtkosten und Wéarmegestehungskosten erzielen als mit dem Szenario der fossilbasierten,
gebaudeindividuellen Versorgung (GI-Fossil).
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Bei der Wahl und Dimensionierung der Erzeugungsanlagen sind auBerdem folgende Aspekte zu
beachten:

Bei Solarthermieaniagen liegen die Warmegestehungskosten bei groBeren Anlagen deutlich
niedriger als bei Kleinanlagen, sofern die erzeugte Warme bei den gréBeren Anlagen auch
genutzt werden kann. Solarthermieanlagen sollten daher in den im LowExTra-Projekt
untersuchten Szenarien eine MindestgroBe von etwa 300 m2 aufweisen, um wettbewerbsfahige
Warmegestehungskosten zu erzielen. Zudem sollten sie passend zum Warmebedarf im Quartier
dimensioniert sein, so dass maoglichst viel der erzeugten Warme genutzt werden kann. Bei einer
Realisierung ohne saisonalen Speicher, richtet sich die Dimensionierung nach der Sommerlast
im Quartier. Im Untersuchungsgebiet lassen sich ohne zusatzlichen Speicher mit einer
Gesamtflache von etwa 900 m2 Solarthermie noch wettbewerbsfahige Warmegestehungskosten
erzielen. Solarthermie erzeugt in einem solchen Szenario nur etwa zwei bis drei Prozent der im
Quartier bendtigen Warme. Hohere Anteile lassen sich in Kombination mit saisonalen Speichern
erzielen.

Bei den Warmepumpen hangen die erzielten Warmegestehungskosten weniger von der GroBe
der Anlagen als von der Jahresarbeitszahl und der jahrlichen Laufzeit der Anlagen ab. Aufgrund
der verhdltnismaBig hohen Investitionskosten bei Warmepumpen, sind aus betriebs-
wirtschaftlicher Perspektive der Anlagenbetreiber aber auch mit Blick auf die jahrlichen
Gesamtkosten der netzgebundenen Warmeversorgung moglichst lange Laufzeiten giinstig. Im
Szenario Netz-EE-Ambitioniert zeigt sich beispielsweise, dass die Gesamtkosten deutlich
zunehmen, wenn sehr viele Warmepumpen in das System integriert sind.

Das Netz ist offen fiir die dezentrale Einspeisung. Die Einbindung von Prosumenten ist ebenfalls
moglich. Bei Warmepumpen fallen die Warmegestehungskosten im Fall einer Netzanbindung
geringer aus (je nach Anlagentyp 7 bis 10 ct/kWh) als ohne Netzanschluss (je nach Anlagentyp
10 bis 13 ct/kWh). Allerdings kénnen aufgrund der durch die Verbraucherstruktur festgelegten
Warmemenge bestimmter Temperaturen nicht beliebig viele Warmepumpen integriert werden.
Die Gesamtkosten und durchschnittlichen Warmegestehungskosten des Systems erhéhen sich
daher, wenn so viele Warmepumpen im System sind, dass deren Warme nur in geringer Menge
vom Netz aufgenommen werden kann. Es braucht daher einen zentralen Akteur, der (iber die
Einbindung und Einspeisung der Anlagen entscheidet.

VerhaltnismaBig niedrige Warmegestehungskosten von etwa 8 ct/kWh lassen sich auch mit
gewerblicher Abwarme beispielsweise von Backereien oder Abwasserwarme erzielen, so dass
die Einbindung solcher Warmequellen aus 6konomischer Perspektive sinnvoll ist.

In die 6konomischen Analysen gehen zahlreiche Parameter ein, die die Ergebnisse beeinflussen
und auf die an dieser Stelle nicht im Detail eingegangen werden kann. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der 6konomischen Analysen aus der Perspektive der unterschiedlichen beteiligten
Akteure (Erzeuger, Netzbetreiber, Abnehmer) findet sich in Dunkelberg et al. (2018).
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Wie sieht die technische Gestaltung des Netzes aus?

Anforderungen an das Netzkonzept

Damit ein LowEx-Mehrleiter-Warmenetz flexibel hinsichtlich Bereitstellung und Entnahme von
Wadrme reagieren kann, bedarf es eines angepassten hydraulischen Netzkonzepts. Im For-
schungsvorhaben wurde daher ein neuartiges hydraulisches Konzept entwickelt (s. Abbildung 6
exemplarisch fiir ein Dreileiternetz).
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Abbildung 6: Vereinfachtes hydraulisches Netz- und Regelungskonzept eines LowExTra-Warmenetzes,
"Ver" - Verbraucher, "Var Erz" - "Nicht-Regelbare Erzeuger", "Reg Erz" - Regelbare Erzeuger

Das Temperatur- und Druckniveau im Netz ist im Leiter L1 jeweils am gréBten und im untersten
Leiter (hier L3) am niedrigsten. Verbraucher und Erzeuger werden zwischen zwei benachbarten
Leitern angeschlossen. Die einzelnen Leiter sind dariiber hinaus durch die Verwendung von
mindestens einem Tank pro Leiter hydraulisch voneinander entkoppelt. Die Tanks sind
geschlossen und verfligen Uber eine entsprechende Druckregelung. Ziel der Verwendung der
Tanks ist es, Verbrauch und Erzeugung zeitlich voneinander zu entkoppeln. Dadurch ist es
moglich regelbare Erzeugeranlagen bedarfsgerecht zu betreiben. Am Fillstand der Tanks kann
der jeweilige Lastzustand der einzelnen Leiter im Warmenetz ermittelt werden. Ist der
Verbrauch von Leiter 1 nach Leiter 2 groBer als die Erzeugung, so sinkt der Fiillstand von Tank
1. Ist hingegen die Erzeugung gréBer als der Verbrauch, so steigt der Fiillstand von Tank 1 an.
Diese Information ist fiir die Steuerung der regelbaren Erzeuger nutzbar. Des Weiteren kann die
Speicherfahigkeit der Tanks verwendet werden, um das Warmeangebot von nicht-regelbaren
Erzeugern bestmdglich auszunutzen. Weiterfiihrende Informationen zu den betrachteten
hydraulischen Konzepten kann (Bachmann, M. et al.) entnommen werden.

Anforderungen an das Regelungskonzept

Der Fiillstand der Tanks wird genutzt, um die aktuelle Lastsituation im Warmenetz an zentraler
Stelle zu ermitteln. Diese Information dient dazu, regelbare und nicht-regelbare
Erzeugeranlagen im Netz zu steuern. Ziel ist es den Fillstand der Tanks im kontinuierlichen
Betrieb des Netzes auf einem vorgeschriebenen Niveau zu halten. Regelbare Erzeuger kénnen
in ihrem gesamten Leistungsspektrum reguliert werden, wohingegen bei nicht-regelbaren
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Erzeugern lediglich die Netzeinspeisung unterbunden werden kann. Ziel dieser Netzregelung ist
es primar, die Erzeugung an den Verbrauch anzupassen, ohne den exakten Verbrauch eines
jeden Verbrauchers dezentral zu ermitteln. Dies ist in klassischen Warmenetzen ebenso
notwendig wie in einem LowEx-Mehrleiter-Warmenetz. Wird die Erzeugung nicht an den
Verbrauch angepasst, kann dies zu einer Unter- oder Uberversorgung des Wirmenetzes
kommen. Somit ist auch in einem LowEx-Mehrleiter-Warmenetz eine zentrale Erzeugerregelung
zwingend notwendig. Das sekunddre Ziel dieser Erzeugerregelung ist es effiziente Erzeuger zu
priorisieren. Dadurch kénnen das energetische Potenzial eines Erzeugerparks bestmdglich
ausgenutzt, die CO,-Emmissionen gesenkt und der Gesamtwirkungsgrad der Erzeugeranlagen
verbessert werden. Dies ist ebenfalls nur durch eine zentral gesteuerte Erzeugerregelung
moglich.

Festlegung der Leiteranzahl

Aus technischer Sicht kann eine Erhdéhung der Leiteranzahl im Netz zu einer optimalen
Versorgung von Verbrauchergruppen durch einzelne Warmequellen fiihren. Grenzen fiir die
Leiteranzahl ergeben sich vor allem aus 6konomischen Griinden. Die Verlegung des Netzes und
die Gestaltung der Anschlussstationen werden mit zunehmender Leiterzahl ebenfalls schwieriger
umsetzbar. Mit zunehmender Anzahl der Leiter steigen die Investitionskosten in die
Netzinfrastruktur. Verdoppelt sich die Leiterzahl, so erh6hen sich die Netz-Investitionskosten um
etwa 30 bis 50 %. Es handelt sich hierbei um einen geschatzten Wert, der im Austausch mit
Netzbetreibern getroffen wurde. Bezogen auf die Gesamtkosten der Warmeversorgung
Uberwiegen jedoch die verbrauchsgebundenen Kosten (s. Abbildung 5). So erhdhen sich die
Annuitdten der Gesamtkosten bei einem Betrachtungszeitraum von 40 Jahren bei einer
Verdopplung der Leiterzahl nur um etwa 2 bis 3 %. Unter Umsténden kénnen diese Mehrkosten
dazu flihren, dass die netzgebundene Versorgung teurer ist als eine gebaudeindividuelle
Warmeversorgung. Unter gilnstigen Rahmenbedingungen (geringe Netzverluste, ginstige
Abwarmequellen, steigende Gaspreise) lassen sich jedoch auch mit mehr als drei Leitern
wettbewerbsfahige Warmegestehungskosten erzielen.

Anforderungen an den Netzverlust

Die Warmeverluste im Netz sind eine sehr relevante EinflussgroBe fiir die Wirtschaftlichkeit und
die Wettbewerbsfdhigkeit des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes. Die technischen Simulationen
ergaben einen Netzverlust von 3% der erzeugten Wiarme fiir das betrachtete
Untersuchungsgebiet. Unter diesen Umstdnden lassen sich fiir das Untersuchungsgebiet mit der
netzgebundenen Warmeversorgung im Vergleich zur gebadudeindividuellen Versorgung mit
vergleichbarem Anteil erneuerbarer Energien geringere Gesamtkosten erzielen. Erhéht sich der
Netzverlust jedoch um wenige Prozent, so verliert die netzgebundene Warmeversorgung unter
den angenommenen O6konomischen Randbedingungen ihren Vorteil in den Gesamtkosten
gegentiber einer gebaudeindividuellen Warmeversorgung.

Die Warmeverluste hédngen von der gewdhlten Rohrddmmung und der Verlegeart ab. Wird die
Rohrddmmung reduziert, so verringern sich die Investitionskosten des Netzes. Gleichzeitig
steigen jedoch die betriebsgebundenen Kosten aufgrund der gestiegenen Warmeverluste an.
Im direkten Vergleich des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes mit der konventionellen Fernwarme
ist davon auszugehen, dass die Warmeverluste, bei gleicher Verlegeart und gleicher
Dammstarke beim LowEx-Mehrleiternetz deutlich geringer ausfallen, da die mittlere
Netztemperatur niedriger ist. Im betrachteten Untersuchungsgebiet sind die Netzverluste den
Simulationen zufolge um 15 % geringer im Vergleich zu einer zentralen Zwei-Leiter-
Netzstruktur.
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Wer kann das Mehrleiternetz und die Erzeugungsanlagen betreiben?

In die Konzeption und Umsetzung eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes ist eine Vielzahl von
Akteuren einzubinden. Dies betrifft neben den Planungs- und Genehmigungsprozessen vor
allem die Warmeerzeugung, den Netzbetrieb und die Gestaltung von Liefer- und
Abnahmebeziehungen (vgl. Abbildung 7). In der konventionellen Warmeversorgung betreibt
meist ein Akteur als integrierter Versorger die gesamte Wertschépfungskette der Fernwarme
von der Erzeugung, Uber den Netzbetrieb bis zum Vertrieb der Warme. Es kann sich abhangig
von den lokalen Gegebenheiten und Akteurskonstellationen um einen privatwirtschaftlichen
Energieversorger, ein kommunales Stadtwerk oder eine Energiegenossenschaft handeln. Ein
solches Modell ist auch bei einem LowEx-Mehrleiter-Warmenetz denkbar. Um die vorhandenen
Potenziale auszuschopfen, kann es aber auch sinnvoll sein, Netzbetrieb und Warmeerzeugung
zumindest teilweise zu trennen. So kdnnen vorhandene objektbezogene Anlagen wie dezentrale
Warmepumpen an das Netz angebunden werden und auf diese Weise effizienter betrieben
werden.

Beteiligte Akteure in der netzgebundenen Warmeversorgung
w Netzbetreiber Vertrieb Direkte Warmenutzer

eher

sentrale | ENMergieversorgungs-
Anlagen unternehmen - ) & )
= nergieversorgungs- nergieversorgungs- :
Kommunale Unter- unternehmen unternehmen IR e
nehmen (Stadtwerke) Mieter
Gewerbliche
Unternehmen
Contracting- Kommunale FCIITUTELS Privateigentimer
Unternehmen Unternehmen Unternehmen
Wohnungswirtschaft
Private Nicht-Wohngebaude: Selbstnutzer
Wohnungsvermieter Gehossenschatt Gehossenscraft Woljnungsmr{schaﬁ.
private Vermieter,
| | Seibemutzer offentliche Hand
eher
dezenirale Pro- sumenten
Anlagen

Abbildung 7: Beteiligte Akteure in der netzgebundenen Warmeversorgung

Voraussetzung fiir einen stabilen Netzbetrieb ist allerdings, dass der Netzbetreiber die Regelung
der Anlagen Ubernimmt, das heift, er bestimmt anhand der Informationen zur Lastsituation im
Warmenetz, wann die Anlagen in welchem Umfang Wdrme in das Netz einspeisen. Eine solche
Regelung hat Ulber die Warmeabnahmemenge Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit und
Refinanzierung der Erzeugungsanlagen. Ein mdgliches Instrument zur Gewahrleistung des
wirtschaftlichen Anlagenbetriebs ist eine vertraglich gesicherte Mindestabnahmemenge. Der
Netzbetreiber als zentraler Akteur muss dabei den Erzeugerpark passend zum Warmeverbrauch
des Quartiers gestalten, um ebenfalls einen rentablen Betrieb und eine Refinanzierung der
Netzinvestitionen zu erreichen. Da die Warmeerzeuger unterschiedlich  hohe
Warmegestehungskosten aufweisen, ist es sinnvoll, technologiespezifische Vergiitungen fiir die
Warme zu gestalten. Auf diese Weise ist es mdglich, die vorhandenen Potenziale mdglichst
auszuschdpfen und beispielsweise auch kleinere Solarthermieanlagen zu realisieren, sofern in
der Summe wettbewerbsfahige Gesamtkosten und Warmegestehungskosten erzielt werden.
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Fir Formen der Organisation, bei denen individuelle, gebdudebezogene Anlagen von einem
externen Netzbetreiber betrieben und organisiert werden oder sogar in deren Besitz sind, muss
bei Wohnungs- und Hauseigentiimern noch um Akzeptanz geworben werden. In einer
Befragung im Rahmen des LowExTra-Projekts standen Wohnungs- und Hauseigentiimer sowohl
der Steuerung und Wartung der individuellen Heizungsanlage durch einen externen Betreiber
eher kritisch gegeniiber als auch dem Konzept, dass die gebdudebezogene Heizanlage im Besitz
eines externen Erzeugers ist, der fiir den Stellplatz Miete zahlt. Hier spielt sicher eine Rolle, dass
dieses Konzept bisher nicht verbreitet ist und bei Wohnungs- und Hauseigentiimern wenige
Informationen (iber die Vor- und Nachteile vorhanden sind.

Fir die Akzeptanz eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes ist hinsichtlich der Organisation und
des Betriebs und gerade auch in Hinblick auf technologiespezifische Vergiitungen auf
Verteilungsgerechtigkeit zu achten, das heiBt die gerechte Verteilung der Kosten und Nutzen
des Warmenetzes unter den verschiedenen Akteuren des Warmenetzes, insbesondere, da in
einem LowEx-Mehrleiter-Warmenetz, das sich aus vielen kleineren, mittleren und einzelnen
groBen Anlagen speist, eine Vielzahl von Akteuren eingebunden ist. Daher spielen bei diesem
Wérmenetz auch das Vertrauen und der Zusammenhalt innerhalb der beteiligten Kommune(n)
eine Rolle. Je starker das Warmenetz von vielen kleinen Anlagen abhangig ist, desto wichtiger
wird der Aspekt des Vertrauens in die Akteure des LowEx-Warmenetzes. Um eine
Verteilungsgerechtigkeit zu gewahrleisten und Vertrauen zu schaffen, ist eine friihzeitige
Einbindung aller relevanten Akteure in den Implementierungsprozess zu gewahrleisten
(prozedurale Gerechtigkeit).

Wie attraktiv ist die Warmeversorgung fiir die VerbraucherInnen?

Aus Sicht der Warmeabnehmer und der direkten Warmenutzer sollte die netzgebundene
Warmeversorgung nicht oder nur wenig teurer sein als eine gebaudeindividuelle Versorgung.
Denn, dies zeigt auch die Befragung im Rahmen des Projektes, bei der Wahl des Heizsystems
sind neben der Versorgungssicherheit vor allem 6konomische Faktoren entscheidend.

Bei lhrer Heizungsanlage: Wie wichtig sind Ihnen die folgenden Aspekte?

Hohe der einmaligen Investitionskosten (n=50) NGNS 30,0% 12,0% 10,0%2,0%
2,0%

Hohe der laufenden Energiekosten (n=51) NG E7ZNE  216% 319%

%

3,9%
Hohe anderer laufender Kosten (n=51) GG 29,4% 9,8%5,9%  2,0%

. . - 3,9%3,9%
Preisentwicklung des Energietragers (n=51) [N 35,3% 5,9% 2,0%

Wartungsaufwand (n=51) NG 27,5% 13,7% 9,8% [12,0%
3,9%
Versorgungssicherheit IS 17,6% 3,9% [12,0%

2,0%

Energieeffizienz des Systems (n=49) IINNNNGIEZN  245%  82%1 a1%

09

. . 2,0%
Unabhdngigkeit von anderen Energieprod.... [INNNGNGNGZEZN  265% 14,3% 8,2%L0 (l6,1%
3,9%

Verwendung erneuerbarer Energien (n=51) ISR 176% 27,5% 11,8% 3,9%
Nutzung offentlicher FordermaRRnahmen (n=51) [IINEIEZN 21,6% 21,6% 19,6% 5,9%3,9%
Technischer Innovationsgrad (n=51) IINSTEZN  255% 17,6% 17,6% 5,9%12,0%

W Sehr wichtig Eher wichtig Teils / teils Eher nicht wichtig Gar nicht wichtig weild nicht

Abbildung 8: Ergebnisse aus der Befragung von Haus- und Wohnungseigentimern zur Relevanz
verschiedener Aspekte bei der Wahl der Heizungsanalage
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Unter den oOkonomischen Faktoren sind vor allem die laufenden Warmekosten fiir
VerbraucherInnen relevant. Diese spielen im Vergleich zu den einmaligen Investitionskosten der
Befragung zufolge eine gréBere Rolle bei der Wahl eine Heizsystems. Die Befragten der
LowExTra-Befragung wirden fiir den Wechsel zu einem System mit einem hdheren Anteil an
erneuerbaren Energien eher eine hoéhere Anfangsinvestition in Kauf nehmen als héhere
laufende Preise. Die Mehrheit der VerbraucherInnen ist nicht bereit, fir den Bezug von Warme
aus erneuerbaren Energien hohere Preise in Kauf zu nehmen. Aber auch hier ist ein
Sinneswandel wahrzunehmen. In der Befragung von Wohnungs- und Hauseigentimern im
Rahmen des LowExTra-Projekts war immerhin etwa ein Drittel bereit, hthere laufende Kosten
von 5-10% fiir den Bezug von Warme aus Erneuerbaren Energien in Kauf zu nehmen.

Eine landfristige Preisbindung wird von VerbraucherInnen dagegen negativ bewertet, ebenso
wie eine Kopplung an den Gas- oder Olpreis. Die Méglichkeit der Inanspruchnahme von
Fordermitteln spielt bei der Wahl des Heizsystems eher eine untergeordnete Rolle.

Welche Versorgungsart die Warmeabnehmer als Referenz heranziehen, hangt von der Art des
Gebdudes, ihrer Rolle (Selbstnutzer oder Vermieter) und ihren individuellen Einstellungen und
Praferenzen ab. So gelten nach EnEV und EEWarmeG fiir Neubauten andere Vorgaben bei der
Wahl des Heizungssystems als fiir Bestandsgebdaude, und Vermieter miissen anders als
Selbstnutzer das Wirtschaftlichkeitsgebot bei den Nebenkosten beachten. Eine Herausforderung
fir die Umsetzung eines LowEx-Mehrleiternetzes ist der vermietete Mehrfamilienhausbestand.
Unter den aktuellen Rahmenbedingungen sind dezentrale Gaskessel fiir diese Gebaude haufig
die kostenglinstigere Versorgungsoption. Gleichzeitig ist ein Anschluss dieser Gebaude aus Sicht
der Netzbetreiber wichtig, um eine hohe Anschlussdichte zu erzielen.

Fir die individuelle Bewertung der Kosten von Warmesystemen durch die Warmeabnehmer
spielt auBerdem der Informationsgrad gerade bei selbst nutzenden Wohnungs- und
Hauseigentiimern eine Rolle. Bisher fiihlen sich diese gerade Uber Preise und Kosten von
Heizsystemen und insbesondere Warmenetzen nur gering informiert. Umfassende,
verstandliche, leicht zugdngliche und transparente Informationen sowie unabhdngige
Beratungsangebote zu den verschiedenen Kostenarten (Anschlusskosten, Warmegrundpreis,
Warmearbeitspreis) sind daher sehr wichtig zur Férderung eines Ubergangs zu neuartigen
Warmesystemen.

Fir die Akzeptanz eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes bei potenziellen Nutzerinnen und
Nutzern spielen neben den bereits erwdhnten 6konomischen Faktoren auch weitere Faktoren
eine Rolle. Bei der Wahl des Heizsystems ist fiir VerbraucherInnen neben den &konomischen
Faktoren vor allem die Versorgungssicherheit entscheidend. Auf diesen Aspekt muss bei der
Einflhrung und Kommunikation eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes gegeniber potenziellen
VerbraucherInnen insbesondere geachtet werden, dies gilt in besonderem MaBe fiir den Fall,
dass eine Vielzahl von gebaudebezogenen Anlagen in das System eingebunden ist und deren
Betrieb abgestimmt werden muss.

Faktoren wie die Unabhangigkeit von anderen Erzeugern spielen fiir VerbraucherInnen ebenfalls
eine Rolle bei der Bewertung von Heizsystemen. Die Abhangigkeit von einem oder mehreren
Erzeugern in einem Warmenetz im Gegensatz zur gebaudeindividuellen Versorgung wird von
individuellen VerbraucherInnen eher kritisch gesehen. Dies gilt insbesondere, wenn es wenig
Vertrauen in den Erzeuger gibt, z. B. weil wenig Informationen lber den Erzeuger vorhanden
sind oder es sich nicht um einen regionalen Anbieter handelt. Gleichzeitig bedeutet ein
Warmenetz eine geringere Kontrolle tiber das eigene Heizsystem. Von der Wohnungswirtschaft
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hingegen wird die Warmebereitstellung und Wartung der Anlagen durch einen externen
Betreiber als Vorteil geschatzt.

Okologische Faktoren spielen bei VerbaucherInnen eine geringere Rolle als &konomische
Faktoren. Das bedeutet, dass ein hoher Anteil an Erneuerbaren Energien zwar ein Argument fir
die Wahl eines Heizsystems sein kann, aber nur, wenn dabei die Kosten nicht oder nur sehr
geringfligig Uber denen konventioneller Alternativen liegen. Im Gegensatz zu den finanziellen
Aspekten empfinden sich Verbraucherlnnen hinsichtlich der Umweltaspekte von
Heizungssystemen als eher besser informiert. Hier geht der Zugang zum Thema eher lber den
Energietrager (Biomasse, Sonne etc.) als tiber die Anlagentechnik.

Der Bezug von Wdrme aus Erneuerbaren Energien wurde von den im LowExTra-Projekt
befragten Wohnungs- und Hauseigentiimern Uber ein Warmenetz eher als leichter angesehen
als durch ein individuelles Heizsystem. Hier liegt in Bezug auf Umweltaspekte also ein Vorteil bei
Warmenetzen. Auf der anderen Seite wurden bei der hauseigenen Heizanlage in den besseren
Mdglichkeiten der individuellen Regulierung Vorteile fiir ein umweltfreundliches Heizen gesehen.

Welche politischen Rahmenbedingungen sind notwendig?

Die im Rahmen des LowExTra-Projektes untersuchten Warmenetze kénnen erneuerbare
Energien und Abwdrme perspektivisch kosteneffizient und flexibel integrieren und stehen somit
im Einklang mit den klima- und energiepolitischen Ambitionen der Bundesregierung, die eine
weitgehende Dekarbonisierung des Warmesektors bis zum Jahr 2050 vorsehen.

Damit innovative Wdrmekonzepte wie LowEx-Warmenetze eine bedeutsame Rolle spielen
kénnen, sind jedoch zeitnah Anpassungen an den regulatorischen Rahmenbedingungen
notwendig. Im Folgenden werden ausgewahlte, aus Sicht der Autor/innen fiir die die Steigerung
der Attraktivitst von Warmenetzen mit hohem EE-Anteil besonders relevante,
Handlungsoptionen vorgestellt. Eine Reihe weiterer politischer Handlungsmdéglichkeiten wird in
einer separaten Publikation des Forschungsvorhabens ausgefiihrt (Schneller et al. 2018).

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens LowExTra zeigen, dass LowEx-Mehrleiter-Warmenetze
mit einem angepassten Netz- und Regelungskonzept technisch umsetzbar sind und sich durch
die Einbindung unterschiedlicher Warmequellen vorhandene Potenziale an erneuerbarer Warme,
Umweltwarme und Abwarme nutzen lassen. Geeignet ist das Mehrleiterkonzept vor allem in
urbanen Gebieten mit heterogener Verbraucherstruktur und einer Vielzahl an verfligbaren
Waérmegquellen.

Einfluss der Preisstruktur im Warmemarkt auf die Wettbewerbsfahigkeit

Die Gesamtkosten und die im Gesamtsystem erzielbaren durchschnittlichen Warmegestehungs-
kosten sind vergleichbar mit denen anderer Warmeversorgungsoptionen (gebaudeindividuelle
Versorgung mit fossilen oder erneuerbaren Ressourcen). Allerdings liegen bei einigen
Verbrauchergruppen, vor allem a&lteren, un- und teilsanierten Mehrfamilienhdusern die
Warmegestehungskosten des LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes hoher als die gebdude-
individueller Gas- oder Olkessel. Da fiir die Machbarkeit des Konzeptes eine hohe
Warmeabnahmedichte erforderlich ist, stellt dies ein Hemmnis fiir die Umsetzung des
Warmenetzes dar.

Eine Ursache daflir, dass es derzeit wenig 6konomische Anreize flir eine klimaschonende
Warmeversorgung mit hohem Anteil erneuerbarer Energien gibt, ist die aktuelle Preisstruktur
des Warmemarktes, mit relativ niedrigen Preisen fiir fossile Energietrager.
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In den vergangenen zwei Jahren lagen beispielsweise die Preise fiir leichtes Heizdl deutlich
unter dem friiheren Preisniveau, zudem haben sich die Gas- und Steinkohlepreise ebenfalls auf
einem niedrigen Niveau eingependelt (s. Abbildung 9). Die mit den niedrigen fossilen
Brennstoffpreisen verbundene fehlende Internalisierung von Klimafolgekosten stellt somit ein
groBes Hemmnis fiir die Transformation hin zu einer klimafreundlichen Warmeversorgung dar.
Die niedrigen Preise fiihren dazu, dass objektbezogene Ol- und Gaskessel bei einigen
Verbrauchergruppen die glinstigste Warmeversorgungsoption darstellen. Auch die Gas- und
Kohlebasierte Warmeerzeugung in zentralen Heizkraftwerken bleibt weiterhin konkurrenzfahig.

Brennstoffpreisentwicklung in Deutschland
(Jahresmittelwerte in Cent/kWh)
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Abbildung 9: Entwicklung der Brennstoffpreise im Zeitraum 2006 bis 2017
Bund der Energieverbraucher 2017, Daten: Statistisches Bundesamt.

Im vermieteten Bestand kommt erschwerend hinzu, dass das Wirtschaftlichkeitsgebot bei den
Nebenkosten greift. Dies bedeutet, dass Vermieter hinsichtlich ihrer Handlungsmdglichkeiten
beim Wechsel zu einer teureren Warmeversorgung stark eingeschrankt sind. Altere, un- und
teilsanierte Mehrfamilienhduser stellen somit eine Verbrauchergruppe dar, die unter den
aktuellen Marktbedingungen voraussichtlich nur schwer fiir den Anschluss an ein LowEx-
Mehrleiter-Warmenetz zu motivieren ist. Instrumente zur Erhéhung der Wettbewerbsfahigkeit
von LowEx-Warmenetzen koénnen in diesem Zusammenhang beispielsweise gezielte
Forderprogramme fir klimaschonende Erzeugungsanlagen oder von Netzlésungen mit hohem
Anteil erneuerbarer Energien und Abwdrme sein (wie bereits umgesetzt im Rahmen der BWMi-
Forderung Waéarmenetze 4.0) oder die Forderung von Warmecontracting-Konzepten in
Bestandsgebauden.

CO,-Steuer auf fossile Energietrager

Neben diesen Instrumenten ist es jedoch sinnvoll und notwendig, dass die Folgekosten von
CO,-Emissionen stdrker als bisher internalisiert werden und sich der &kologische Nutzen
erneuerbarer Energietrédger in einem Preisvorteil ausdriickt. Hohere Kosten von gas- oder
Olbetriebenen Warmeversorgungsanlagen, beispielsweise durch eine CO,-Steuer, wiirden die
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Wettbewerbsfahigkeit verschiedener klimaschonender Warmeversorgungsoptionen, und damit
auch eines LowEx-Mehrleiter-Warmenetzes mit hohem EE-Anteil, unmittelbar verbessern.

Die Einfihrung einer CO,-Steuer wird beispielsweise als wesentliche Bedingung fiir die
Transformation der danischen Warmeversorgung angesehen. In Danemark ist Biomasse als
Warmequelle von der Besteuerung ausgenommen, wahrend auf fossile Brennstoffe eine
gesonderte Steuer erhoben wird, sodass die Strom- und Warmeerzeugung auf Grundlage von
Biomasse eine gute Wettbewerbsposition innehat.

Eine CO,-Steuer auf fossile Brennstoffe ware auBerdem gut geeignet, um angemessen auf
veranderte Marktbedingungen durch Preisschwankungen bei fossilen Energietragern zu
reagieren. Die Steuer konnte bei sinkenden Ol- Gas- oder Kohlepreisen kurzfristig erhéht
werden, um die externen Kosten der fossilen Energietrdger weiterhin in ausreichendem MaBe
abzubilden und den gewiinschten Ausbauanreiz fiir Warmeerzeugungsanlagen auf EE-Basis zu
erhalten.

Anpassung der Primarenergiefaktoren

Anpassungen der in der Energieeinsparverordnung (EnEV) sowie in den dort zitierten Normen
verankerten Primdrenergiefaktoren (PEF) konnten durch Anreize fiir die Verwendung von
kohlenstoffarmen Energietragern eine zusatzliche 6kologische Steuerungswirkung entfalten.
Dies gilt insbesondere fiir die Berechnung der PEF beim Bezug von Fernwarme.

Die PEF sind derzeit in vielen Fallen kein geeignetes MaB zur Bestimmung der
Treibhausgasemissionen eines Energietragers und haben in Bezug auf den Klimaschutz nur eine
bedingte Lenkungswirkung. So beriicksichtigt die aktuelle Berechnungsmethode der PEF nicht
ausreichend die Kohlenstoffintensitdten von fossilen Energietragern. Erdgas, Heizdl und
Steinkohle werden mit dem gleichen PEF = 1,1 bewertet, obwohl sie deutliche Unterschiede bei
der Klimaschadlichkeit aufweisen (Oschatz et al. 2016, S.8) (s. Abbildung 10).
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Abbildung 10: CO,-Emissionsfaktoren und Primdrenergiefaktoren von
fossilen Energietragern, ASUE 2016.

Die Berechnung der PEF fir Warme aus Kraft-Warme-Kopplung (KWK) ist aufgrund des hohen
Anteils KWK-basierter Warme fiir die leitungsgebundene Warmeversorgung von groBer
Bedeutung. Im Gegensatz zur ungekoppelten Erzeugung ist der Brennstoffaufwand bei der
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Kraft-Warme-Kopplung den Produkten Strom und Warme nicht eindeutig zuordenbar. Vielmehr
bedarf es dazu einer rechnerischen Aufteilungsregel.

In der Praxis finden verschiedene Allokationsmethoden Anwendung (BDEW, 2015). Bei der
sogenannten ,Stromgutschriftmethode™ ergibt sich (iber die Multiplikation der erzeugten
Strommenge mit einem Referenzwert (PEF Strom) und der Differenzbildung zur eingesetzten
Brennstoffmenge der Brennstoffanteil fiir die Warmeerzeugung (AGFW, 2014). Fir den in KWK
produzierten Strom erfolgt eine Gutschrift. In der Praxis koénnen (ber die
Stromgutschriftmethode rechnerisch sehr niedrige PEF erzielt werden. Teilweise kdnnen
Warmeversorger mit KWK sogar einen PEF von nahezu Null vorweisen. Trotz des Einsatzes
klimaschadlicher Brennstoffe suggerieren solche niedrigen Werte eine klimafreundliche
Warmeversorgung. Durch diese Bewertungssystematik des Priméarenergieeinsatzes werden nur
schwache Anreize erzeugt um einen gréReren Anteil emissionsarmerer Brennstoffe einzusetzen
(Maal et al. 2015, S.57).

Eine gesetzliche Regelung, die eine starkere Ausrichtung der PEF an den Klimaschutzzielen
vornimmt, kann durch eine Bewertung nach CO,-Intensitdt der verwendeten Brennstoffe erzielt
werden. Dabei miissen auch weitere klimaschadliche Treibhausgase durch CO,-Aquivalente
Berlicksichtigung finden. Kurzfristig muss der PEF dahingehend reformiert werden, dass beim
Einsatz fossiler Energietrager die Verschlechterung der 6kologischen Qualitét des Warmebezugs
abgebildet wird. Hierfiir ist die Transparenz der Berechnungsmethode zu erhdhen. Fir Warme
aus KWK missten zur korrekten Determinierung des CO,-Gehalts der Warme die Emissionen
von Strom- und Warmeversorgung getrennt berechnet werden, was derzeit durch die
Gutschriftmethode bei der gekoppelten Erzeugung verhindert wird.

Vorgaben zu Anteilen Erneuerbarer in der leitungsgebundenen Warmeversorgung

Eine weitere ordnungsrechtliche Maoglichkeit den Anteil erneuerbarer Energien (EE) in
Warmenetzen zu erhdhen, besteht darin, angebotsseitig Mindestanforderungen fiir die
Einbindung von erneuerbarer Warme in Warmenetze festzulegen. Bislang sieht das EEWarmeG
keinen EE-Mindestanteil in Nah- und Fernwarmenetzen vor. Anknipfungspunkt koénnte die
Forderung nach dem KWKG sein, die flir Nahwdrmenetze bereits einen EE-Mindestanteil
vorsieht, oder das urspriinglich fir 2017 zur Verabschiedung vorgesehene
Gebadudeenergiegesetz (GEG). Im Referentenentwurf des GEG wurde in § 45 bereits ein
Mindestanteil an EE- oder KWK-Warme fiir Warmenetze vorgesehen.

Die Erneuerbare-Energien-Richtlinie der EU (RL 2009/28/EG) fordert ebenfalls MaBnahmen zur
Erhohung des EE-Anteils im Gebdudesektor. Da die derzeitige Regelung des EEWarmeG als
ErsatzmaBnahme die Nutzung von hocheffizienter fossiler KWK-Warme in Warmenetzen erlaubt,
ist eine Verscharfung der Regelung hin zu einem EE-Mindestanteil auch im Sinne der geltenden
Anforderungen des EU-Rechts. Eine EE-Pflicht flir Warmenetze stellt aber fiir Bestandsnetze mit
hohen Vorlauftemperaturen eine groBe Hirde dar, da die Einbindung erneuerbarer Warme wie
Solarthermie oder Abwdrme aus Abwasser aufgrund der geringeren Temperaturen erschwert ist
und auch Anpassungen auf der Abnehmerseite fordert (Clausen 2017, S.18).

Eine andere Handlungsoption den Anteil von EE in Warmenetzen zu erhdhen, ist eine
nachfrageseitige Steuerung durch eine Anhebung der Effizienzstandards fir Neubauten und
Bestandsgebaude. Hierbei kann auf die Pflicht zur EE-Nutzung fiir Neubauten im EE-WarmeG
schrittweise aufgebaut werden, die vorschreibt, einen Anteil des Wdrme- und Kaltebedarfs aus
EE zu decken. Ersatzweise kann das Kriterium durch leitungsgebundene Versorgung erfiillt
werden, sofern diese zu einem wesentlichen Anteil aus EE, Abwarme oder KWK-Warme erzeugt
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wird. Die Anforderung eines qualifizierten EE-Mindestanteils sollte perspektivisch auf den
Gebdudebestand ausgeweitet werden.

Eine Pflicht zur Erfiillung des EE-Mindestanteils kénnte auch mit einem Ausldsetatbestand
verbunden werden, beispielsweise bei groBeren Investitionen in neue Warmeanlagen (Paar et
al. 2013, S. 243). Eine entsprechende (ber das bestehende EEW&rmeG hinausgehende
Regelung gilt auf Landesebene bereits in Baden-Wirttemberg (Clausen 2017, S. 26).

Neben den beschrieben Handlungsoptionen gibt es noch eine Reihe weiterer politischer
Mdglichkeiten zur Forderung einer klimafreundlichen netzgebundenen Warmeversorgung im
Allgemeinen und von LowEx-Mehrleiter-Warmenetzen im Speziellen (s. Tabelle 2). Eine
ausflihrlichere Beschreibung findet sich in den weiteren Projektpublikationen (Schneller et al.
2017, 2018).

Uberblick iiber weitere politische Handlungsoptionen

Ausweitung von Transparenzpflichten fiir die 6kologische Qualitat und
Preisstrukturen von Nah- u. Fernwarme (bspw. Anpassungen im EnWG).

Anpassung und Erweiterung der Férderprogramme fiir innovative
Warmenetzsysteme (sowohl Komponentenférderung als auch Gesamtsysteme).

Gestaltung eines wirtschaftlich vertretbaren, diskriminierungsfreien Zugangs zu
Warmenetzsystemen fiir Dritte (bspw. Anpassung der AVBFernwarmeverordnung
sowie der Warmelieferverordnung (WarmeLV)).

Vorgaben fiir Kommunen und Férderung von kommunalen
Warmebedarfsplanen/kommunaler Warmeplanung sowie Warmekatastern.

Prifung der bestehenden Vorgaben zur Ausweisung von Vorranggebieten und
zum Erlass von Anschluss- und Benutzungszwangen fiir Fernwdrme.

Gezielte Forschungsforderung (bspw. im 7. Energieforschungsprogramm)

Schaffung eines gesetzlichen Rahmens fiir Einspeiseentgelte und
Durchleitungsgebuihren.

Steigerung der Akteursvielfalt, bspw. durch Férderung von
Energiegenossenschaften.

Forderung von Warmecontracting-Konzepten, insb. im Gebaudebestand.

Tabelle 2: Uberblick (iber politische Handlungsoptionen zur Transformation der netzgebundenen
Warmeversorgung
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