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Perspektive der Fernwarme | Ausgangslage und Zielsetzung

Zusammenfassung

Die Fernwarme ist einer der zentralen Schlissel zum Erreichen des klimaneutralen Gebaudebe-
standes und fur die urbane Warmewende. Dies zeigen unter anderem die "Big 5“ Energiesystem-
studien aus dem Jahr 2021 und nachfolgende Gutachten wie die aktuellen Langfristszenarien des
Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK 2024) eindricklich. Allen Gutachten
gemein ist, dass der Fernwarme neben einer erhéhten Energieeffizienz und dem Einsatz von er-
neuerbaren Energien in der Objektversorgung eine Schllusselrolle zukommt. Dies beinhaltet einen
deutlichen Ausbau der Fernwarmenutzung im Gebaudesektor und die gleichzeitige Dekarbonisie-
rung der Fernwarmeerzeugung. Hierfir sind umfangreiche Investitionen in technische Manahmen
notwendig, deren Umsetzung entschlossene politische Weichenstellungen bendtigt.

Bereits im Jahr 2020 wurde das Gutachten ,Perspektive der Fernwarme - MaRnahmenprogramm
2030: Aus- und Umbau stadtischer Fernwérme als Beitrag einer sozial-0kologischen Warmepolitik*“
veroffentlicht. Mit dem Gutachten wurde gezeigt, wie hoch das Potenzial der Fernwarme im War-
memarkt ist und mit welchen Optionen Fernwarme zukunftig klimaneutral produziert werden kann.
Neben den bis zum Jahr 2030 notwendigen Investitionen und dem maoglichen Férderbedarf wurden
regulatorische Rahmenbedingungen skizziert, die diesen Prozess unterstitzen.

In den etwas mehr als drei Jahren nach Veroffentlichung dieses Gutachtens im November 2020
sind viele, teils einschneidende, politische und gesellschaftliche Veranderungen geschehen. Diese
haben unter anderem starke Veranderungen fur Energie- und Klimaschutzpolitik mit sich gebracht.
Um die Effekte dieser umfangreichen Veranderungen abbilden zu kénnen, haben AGFW und VKU
die Prognos AG mit einer Aktualisierung und Erweiterung des Gutachtens aus dem Jahr 2020 be-
auftragt. Die Zielsetzungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

m Aktualisierung des Zielbildes fir die Fernwarme an den aktuellen Stand der Wissenschaft und
an aktuelle Rahmenbedingungen.

m Aktualisierung der notwendigen Investitionen und des Forderbedarfs bis zum Jahr 2030.

m Erstmalige Berechnung der notwendigen Investitionen und des Fdrderbedarfs bis zum Jahr
2045.

Die Berechnungen dieses Gutachtens quantifizieren folglich den Investitionsbedarf in den Ausbau
der Fernwarmenetze und in die Anlagen zu Nutzung erneuerbarer Energien und unvermeidbarer
Abwarme in der Fernwarme und liefern eine Abschatzung des Fordermittelbedarfs bis zum Jahr
2045. Fur das Jahr 2030 werden Zwischenwerte ausgewiesen, da viele klimapolitische Zielsetzun-
gen auf dieses Jahr fokussieren.

Die Zahl der an die Fernwarme angeschlossenen Wohngebaude steigt von aktuell etwa 1,3 Mio.
um 177% auf 3,6 Mio. Wohngebaude im Jahr 2045 an. Dies ist gleichbedeutend mit etwa
14 Mio. Wohneinheiten, die im Jahr 2045 mit Fernwarme versorgt werden und entspricht dem in
der Erklarung zum Fernwarmegipfel vom 12. Juni 2023 angestrebten Zielwert. Die Nachfrage nach
Fernwarme steigt hierdurch von aktuell knapp 110 TWh um gut 51% auf 166 TWh im Jahr 2045
an. Da im Szenario die energetische Sanierung grofler Teile des Gebaudebestandes unterstellt
wird, steigt die Fernwarmenachfrage nicht im selben Maf3e wie die Zahl der angeschlossenen Ge-
baude.
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Perspektive der Fernwarme | Ausgangslage und Zielsetzung

Far die Bereitstellung von Fernwarme aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme
steht ein breiter Technologie-Mix zur Verfugung. Das Potenzial der einzelnen Technologien kann
sich von Stadt zu Stadt stark unterscheiden. Dies gilt besonders fir unvermeidbare Abwarme aus
industriellen oder gewerblichen Prozessen, thermischer Abfallbehandlung, Geothermie und Freifla-
chen-Solarthermie. Daher wird auch kinftig eine grofe Bandbreite an Erzeugungstechnologien in
den Fernwarmenetzen mit entsprechend unterschiedlichen Warmegestehungskosten zu finden
sein.

Im entwickelten Szenario werden GroBwarmepumpen bis zum Jahr 2045 zum wichtigsten Warme-
erzeuger in Warmenetzen. Sie decken 69 TWh Warmeerzeugung ab (Abbildung 1). Danach folgen
Wasserstoff mit 33 TWh und unvermeidbare Abwarme aus industriellen und gewerblichen Quellen
mit 24 TWh. Auch die Geothermie verzeichnet nach 2030 ein weiteres Wachstum und tragt in 2045
mit 18 TWh zur Fernwarmeerzeugung bei. Die Warmeauskopplung aus der thermischen Abfallbe-
handlung bleibt mit ca. 21 TWh auf einem konstanten Niveau.

Abbildung 1: Menge und Struktur der Fernwarmeerzeugung in den Jahren 2020, 2030 und 2045 in TWh
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| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Bis zum Jahr 2030 sind fir den angestrebten Ausbau der Fernwarmenetze, der Warmespeicher
und neuen Erzeugungsanlagen Investitionen von 43,5 Mrd. Euro bzw. jéhrlich etwa 6,2 Mrd. Euro
notwendig (Tabelle 1). Knapp 60 % der Investitionen entfallen auf den Ausbau bzw. die Erweiterung
von Warmenetzen. Die restlichen 40 % sind Investitionen in Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Waéarme und der Nutzbarmachung von unvermeidbarer Abwarme sowie deren Einbindung in die
Warmenetze. Bis zum Jahr 2045 sind weitere Investitionen in Hohe von gut 74 Mrd. Euro notwen-
dig. Dies entspricht etwa 5 Mrd. Euro jahrlich. Der jahrliche Bedarf an Investitionskostenzuschus-
sen und Betriebskostenférderungen liegt bei rund 3,4 Mrd. Euro bis 2030. Nach 2030 steigt der
Bedarf geringflgig auf 3,5 Mrd. Euro jahrlich.
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Perspektive der Fernwarme | Ausgangslage und Zielsetzung

Tabelle 1: Jahrliche Investitionen und jéhrlicher Férdermittelbedarf bis 2045 in Mrd. Euro/a

jahrliche Werte in Mrd. Euro Investitionen Forderbedarf

2020-2030 2030-2045 2020-2030 2030-2045

EE-Anlagen und Abwarme 2,0 2,1 0,8 0,7
Warmespeicher 0,3 0,2 0,1 0,1
Anschlussleitungen 0,3 0,3 0,1 0,1
Netzausbau/Erweiterung 3,6 2,3 1,4 0,9
Betriebsbeihilfe Erzeugung 0,0 0,0 0,9 1,7
Summe 6,2 5,0 34 3,5
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Im Vergleich zum vorhergehenden Gutachten aus dem Jahr 2020 mussten der Fernwarmever-
brauch und damit auch der entsprechende Ausbaubedarf an erneuerbaren Energien und unver-
meidbarer Abwarme fir die Jahre 2030 und 2045 etwas nach unten korrigiert werden. Mafdgeblich
hierflr ist, dass der Ausbau der Fernwarme in den vergangenen Jahren noch nicht die notwendige
Dynamik erreichen konnte, um das vormals angestrebte Ambitionsniveau zu erreichen. Diese ver-
lorenen Jahre wirken sich starker auf den Fernwarmeverbrauch und Zubau erneuerbarer Energie
aus als andere Faktoren, wie bspw. der ambitionierte Anschluss von 100.000 Gebauden jahrlich
oder der ambitioniertere Anteil erneuerbarer Energie und Abwarme bis 2030.

Der Investitions- und Fordermittelbedarf hat sich im Vergleich zum letzten Gutachten erhdht. Die
wesentliche Ursache liegt in den starken Kostensteigerungen der letzten Jahre, die sowohl den
Ausbau der Warmenetze als auch die Dekarbonisierung betreffen.

Die Diskussionen Uber die Finanzausstattung der Bundesforderung fur effiziente Warmenetze
(BEW) flhren zu Unsicherheiten bei den Fernwarmunternehmen und bremsen die dringend erfor-
derlichen Investitionen in die Fernwarme aus. Um das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 und die
Zwischenziele bis 2030 zu erreichen, ist es daher dringend erforderlich, die notwendige Fordermit-
telausstattung von jahrlich 3,5 Mrd. Euro zu sichern und friihzeitig eine Nachfolgeldsung fur die bis
September 2028 begrenzte BEW zu schaffen. Denkbar ware etwa, dass die Fordermittel zukinftig
nicht mehr aus dem Haushalt, sondern aus geeigneten Umlagen oder Abgaben auf Energie stam-
men. Die Beispiele des Kraft-Warme-Kopplungsgesetzes (KWKG) und des Erneuerbare-Energien-
Gesetzes (EEG) zeigen, dass diese Art der Finanzierung eine hohe Verlasslichkeit und Investitions-
sicherheit schafft.

Neben der Finanzierung gibt es weitere Hindernisse fur den Ausbau und die Dekarbonisierung der
Fernwarme, die bereits im Gutachten von 2020 ausfuhrlich diskutiert wurden und gréfitenteils bis
heute relevant sind. Dazu gehéren Hemmnisse wie § 556¢ BGB und die darauf basierende War-
melieferverordnung (WarmeLV) sowie die Beschleunigung von Planungs- und Genehmigungsver-
fahren und die Bereitstellung von Flachen.
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Perspektive der Fernwarme | Ausgangslage und Zielsetzung

1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Fernwarme ist einer der zentralen Schlissel zum Erreichen des klimaneutralen Gebaudebe-
standes und flr die urbane Warmewende. Um dieser Rolle gerecht zu werden, sind umfangreiche
Investitionen in technische Manahmen notwendig. Diese reichen von der Umstellung der Warme-
erzeugung auf erneuerbare und klimaneutrale Energietrager sowie (unvermeidbare) Abwarme bis
hin zum Ausbau und zur Verdichtung der Fernwarmenetze. Die Umsetzung dieser MaRnahmen be-
notigt entschlossene politische Weichenstellungen.

Bereits im Jahr 2020 wurde das Gutachten ,Perspektive der Fernwarme - MaRnahmenprogramm
2030: Aus- und Umbau stadtischer Fernwarme als Beitrag einer sozial-0kologischen Warmepolitik“
veroffentlicht. Mit dem Gutachten wurde gezeigt, wie hoch das Potenzial der Fernwarme im War-
memarkt ist und mit welchen Optionen Fernwarme zukunftig klimaneutral produziert werden kann.
Neben den bis zum Jahr 2030 notwendigen Investitionen und dem maoglichen Férderbedarf wurden
regulatorische Rahmenbedingungen skizziert, die diesen Prozess unterstitzen.

Das mit dem Gutachten entwickelte Zielbild fur die Fernwarme flhrte zu einem Fernwarmever-
brauch von 146 TWh im Jahr 2030, der bis zum Jahr 2050 weiter auf 171 TWh anstieg. Fur das
Jahr 2030 wurde ein Anteil erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme von 45% ange-
strebt. Um diese Ziele zu erreichen wurde ein Investitionsbedarf von insgesamt 33 Mrd. Euro bis
zum Jahr 2030 ermittelt. Der Bedarf an Férdermitteln (Investitionskosten-zuschisse und Betriebs-
kostenforderung) wurde mit 17,7 Mrd. Euro ermittelt.

In den etwas mehr als drei Jahren nach Veroffentlichung dieses Gutachtens im November 2020
sind viele, teils einschneidende, politische und gesellschaftliche Veranderungen geschehen. Diese
haben unter anderem starke Veranderungen fur Energie- und Klimaschutzpolitik mit sich gebracht:

m  Mit dem Klimaschutzgesetz wurde im Juni 2021 das Ziel der Klimaneutralitat bis zum Jahr
2045 und damit ambitioniertere Ziele fur den Klimaschutz vom Bundestag beschlossen. Eben-
falls im Jahr 2021 wurden insgesamt funf grofie Energiesystemstudien veréffentlicht. Diese
zeigen technologische Wege auf, wie Klimaneutralitat in Deutschland bis zum Jahr 2045 er-
reicht werden kann.

m Infolge der Corona-Pandemie gerieten ab dem Jahr 2020 viele Lieferketten aus dem Takt. Die
Folgen waren und sind verschlechterte Verfugbarkeit von Produkten und Preissteigerungen.

m Der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine seit Februar 2022 hat zu einer schweren Energie-
krise gefuihrt. Diese fuhrte zu starken Preisanstiegen in allen gesellschaftlichen Bereichen, un-
ter anderem in der Bauwirtschaft. Gleichzeitig wurde die Energiepolitik starker auf Versor-
gungssicherheit und Resilienz ausgerichtet. Insbesondere die Reduktion der Abhangigkeit von
Erdgas-Importen hat seitdem massiv an Bedeutung gewonnen.

m Die aktuelle Bundesregierung hat in den ersten 30 Monaten der laufenden Legislaturperiode
eine Vielzahl von Politikinstrumenten im Bereich der Energie- und Klimapolitik auf den Weg
gebracht, die diese veranderten Rahmenbedingungen aber auch weiterhin die klimapoliti-
schen Ziele fur 2030 und 2045 bertcksichtigen. Von sehr hoher Bedeutung sind hier beispiels-
weise die Einfuhrung des Gesetzes flur die Warmeplanung und zur Dekarbonisierung der War-
menetze (WPG), Novellierung des Gebaudeenergiegesetzes (GEG) sowie die Bundesférderung
effizienten Warmenetze (BEW) zu nennen.
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Perspektive der Fernwarme | Methodische Vorbemerkungen

Um die Effekte dieser umfangreichen Veranderungen abbilden zu kénnen, haben AGFW und VKU
die Prognos AG mit einer Aktualisierung und Erweiterung des Gutachtens aus dem Jahr 2020 be-
auftragt. Die Zielsetzungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

m Aktualisierung des Zielbildes fur die Fernwarme an den aktuellen Stand der Wissenschaft und
an aktuelle Rahmenbedingungen. Hierbei Orientierung an den beiden Studien ,Klimaneutrales
Deutschland 2045 (KNDE 2045) (Agora Energiewende 2021) sowie , Perspektiven der ther-
mischen Abfallbehandlung - Roadmap 2040“ (Prognos, TU Dortmund 2020).

m Aktualisierung der notwendigen Investitionen und des Foérderbedarfs bis zum Jahr 2030

m Erstmalige Berechnung der notwendigen Investitionen und des Férderbedarfs bis zum Jahr
2045.

2 Methodische Vorbemerkungen

2.1 Rahmenbedingungen flr die Fernwarme

Seit Veroffentlichung des ersten Gutachtens haben sich wesentliche regulatorische Rahmenbedin-
gungen geandert bzw. wurden neu geschaffen. Diese sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Mit dem
Warmeplanungsgesetz (WPG) wird erstmals ein verbindlicher Emissionsminderungspfad fur samt-
liche Warmenetze definiert. Zudem ergeben sich Ziele bezlglich des Netzausbaus aus dem Fern-
warmegipfel (Juni 2023) und bezuglich des Ausbaus von Geothermie aus einem Eckpunktepapier
aus dem Jahr 2022.

Die vorliegende Aktualisierung des Gutachtens dient unter anderem dazu, diese geanderten Rah-
menbedingungen zu berlcksichtigen und den zugrunde gelegten Ausbaupfad entsprechend anzu-
passen. Zwar wurde ein Teil der neuen Ziele bereits mit dem Ausbaupfad aus dem ersten Gutach-
ten erreicht, andere Ziele stellen dagegen ein hdoheres Ambitionsniveau dar. So wurden im Ausbau-
pfad des ersten Gutachtens beispielsweise nur 45 % statt 50 % erneuerbare Energien/unvermeid-
barer Abwarme in Warmenetzen bis 2030 im Bundesdurchschnitt erreicht und auch die Neuan-
schlisse und der Ausbau von Geothermie blieben hinter den neuen Zielen zurlck.
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Perspektive der Fernwarme | Methodische Vorbemerkungen

Tabelle 2: Seit Verdffentlichung des ersten Gutachtens in 2020 veranderte Rahmenbedingungen und po-
litische Zielsetzungen mit direktem Bezug zur Fernwarme

Zielindikator Ziel Zieljahr Referenz

Fernwérme Neuanschlisse p. a. 100.000 jahrl. (mittelfristig) Erkl&rung zum Fernwarmegipfel

Anzahl angeschlossener Faktor 3 vom 12. Juni 2023

Gebaude ggii. 2023 2045 (BMWK 2023)
Anteil EE/Abwarme in Warmenetzen
Bundesdurchschnitt 50% 2030
jedes Warmenetz 30% 2030
Gesetz fir die Warmeplanung und zur
jedes Warmenetz 80% 2040 Dekarbonisierung der Warmenetze
BGBI (2023)
jedes Warmenetz 100% 2045
neue Warmenetze 65% ab 03/2025

Anteil Biomasse max. in Grof3stadten mit mehr als 50km Netzlange

neue Warmenetze 25% ab 2024 Gesetz flr die Warmeplanung und zur
Dekarbonisierung der Warmenetze
Jedes Warmenetz 15% 2045 BGBI (2023)

Weitere Rahmenbedingungen

Eckpunkte flr eine Erdwarmekampagne

ErschlieBung Geothermie 10 TWh 2030 Geothermie flr die Warmewende
(BMWK 2022)
| Quelle: Eigene Zusammenstellung, © Prognos AG 2024

2.2 Methodisches Vorgehen

Im Fokus der Studie stehen Stadte bzw. urbane Raume von verschiedener GrofRe. Zur Bestimmung
der fur Ausbau und Dekarbonisierung der Fernwarme notwendigen Investitionen wurde eine Kom-
bination aus Top-Down und Bottom-up Ansatz gewahlt.

Zunachst wurde der Status Quo der Fernwarmeerzeugung aus vorliegenden Statistiken und Gut-
achten abgeleitet. Auf Basis des Vorgangergutachtens, der Studie KNDE 2045 (Agora Energie-
wende 2021), des Gutachtens ,Perspektiven der thermischen Abfallbehandlung - Roadmap
2040 (Prognos, TU Dortmund 2020) sowie geanderter gesetzlicher und politischer Rahmenbedin-
gungen und Zielsetzungen wurde ein Zielbild fur die Fernwarmerzeugung bis zum Jahr 2045 entwi-
ckelt. Das Zielbild legt den Umfang der Fernwarmeerzeugung fur die Stitzjahre 2030 und 2045
fest. Es bertcksichtigt neben der Umstellung der Warmeversorgung des Gebaudebestandes und
der Industrie auf erneuerbare Energien und unvermeidbare Abwarme auch die Reduktion der War-
menachfrage von Einzelgebauden durch die energetische Gebaudesanierung.

Die Fernwarmenetze in Deutschland weisen eine grof3e Vielfalt auf. Zur Bestimmung der zum Er-
reichen des Zielbildes erforderlichen Investitionen ist daher eine feine aufgeléste Darstellung der
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Perspektive der Fernwarme | Methodische Vorbemerkungen

Fernwarmeerzeugung und Verteilung in Deutschland erforderlich. Hierfur wird ein typologischer An-
satz gewahlt. Es wurden insgesamt 10 Typstadte bzw. Modellnetze festgelegt, die sich in Bezug auf
Einwohnerzahlen, Ausgangslage der Fernwarmeerzeugung, Anteil der Fernwarmeerzeugung am
Warmeverbrauch von Gebauden und Industrie sowie Verfligbarkeit von lokalen erneuerbaren War-
mepotenzialen unterscheiden. Die Haufigkeit der Typstadte und Verteilung der Fernwarme fir den
Status Quo wurde entsprechend der Bevidlkerungsstatistik und der Fernwarmeerzeugung festge-
legt. Fur die Stutzjahre 2030 und 2045 wurden die Anzahl der Typstadte mit Fernwarme, der Anteil
der Fernwarme am Warmeverbrauch dieser Typstadte sowie die Anteile der verfigbaren Technolo-
gien an der Fernwarmeerzeugung so variiert, dass die angestrebte Fernwarmeerzeugung des Ziel-
bildes erreicht werden. Das Ergebnis sind Fernwarmeerzeugungsmengen nach Technologie fur die
Jahre 2020 (als Ausgangslage), 2030 und 2045.

Abbildung 2 gibt einen Uberblick tiber das methodische Vorgehen zur Beschreibung des Ausbau-
pfades und zur Ermittlung von Investitionen und des Forderbedarfs.

Abbildung 2: Ubersicht zum methodischen Vorgehen

(" )

. . « Statistik zum Status Quo
Z e | b | | d (EBIL, Prognos Energiemodelle, Statistische Daten)
. *Fortschreibung des Zielbildes anhand von Studien
Wa rm e m a rkt (Klimaneutrales Deutschland 2045, Perspektiven der
thermischen Abfallbehandlung, AGFW 40/40, AGFW 70/70)
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* THG
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Te C h no | Ogl e «Investitionskosten

*Warmegestehungskosten

| Quelle: Eigene Darstellung, © Prognos AG 2024

Seite 7



Perspektive der Fernwarme | Methodische Vorbemerkungen

2.3 Rahmendaten

Tabelle 3 zeigt die verwendeten Energie- und CO2-Preise. Sie wurden aus den Rahmendaten der
BMWK Langfristszenarien abgeleitet bzw. berechnet und bilden die Grundlage fur die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen zur Bestimmung der Warmegestehungskosten und einer méglichen wirt-
schaftlichen Lucke zur Objektversorgung.

Tabelle 3: Verwendete Energie- und CO2-Preise

Einheit 2020 2025 2030 2035 2040 2045
EU-ETS-1 EUR2023/t 22 91 124 150 204 186
Erdgas frei Kraftwerk Euro2023/MWh 29 59 45 33 33 33
Holzhackschnitzel frei Kraftwerk ~ Euro2023/MWh 20 22 27 30 32 40
Strompreis frei GWP, Geothermie Euro2023/MWh 175 188 163 170 174 167
Strompreis frei Elektrokessel Euro2023/MWh 180 114 133 154 165 166
BEHG & EU-ETS-2 EUR2023/t 0 41 95 150 204 186
EE‘_SBES‘;‘EZ";‘]E?;T?& ‘g‘s’g‘;r”c“e Euro2023/MWh 57 95 107 134 152 216
StromWP Haushalte Euro2023/MWh 240 255 217 217 228 224
| Quelle: Eigene Annahmen ©Prognos AG 2024

2.4 Technologiedaten

Zur Bestimmung der Investitionskosten und der Warmegestehungskosten der verschiedenen er-
neuerbaren und klimaneutralen Warmetechnologien sind Technologiedaten erforderlich. Diese
werden im Anhang 1 detailliert vorgestellt. Folgende Technologien werden im Gutachten berlck-
sichtigt:

Groflwarmepumpen
Solarthermie

Feste Biomasse
unvermeidbare Abwarme

Tiefe Geothermie

Thermische Abfallbehandlung
Elektrokessel
Warmeverteilung und Speicher
Objektversorgung
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3 Zielbild fur den Warmemarkt

3.1 Voruberlegung

Mit den "Big 5 Energiesystemstudien! wurden im Jahr 2021 gleich mehrere Gutachten vorgelegt,
die mogliche technologische Pfade zur Klimaneutralitat Deutschlands bis zum Jahr 2045 aufzei-
gen. Allen Gutachten gemein ist, dass der Fernwarme neben einer erhdhten Energieeffizienz und
dem Einsatz von erneuerbaren Energien in der Objektversorgung eine Schlisselrolle zukommt.
Diese begrindet sich dadurch, dass Uber Warmenetze lokal verfigbare Potenziale an erneuerba-
ren Energien, z.B. Tiefengeothermie und unvermeidbare Abwarme, bspw. aus einem Rechenzent-
rum, besser nutzbar gemacht werden kénnen.

Das in diesem Gutachten genutzte Zielbild lehnt sich stark an das Gutachten KNDE 2045 an.
Dies fuhrt zu folgenden Ubergeordneten Zielsetzungen:

m Deutliche Reduktion der Warmenachfrage in Gebduden durch energetische Gebdudesanie-
rungen

m Deutlich steigender Anteil der Fernwarme an der Versorgung von Gebauden und Industrie

m Vollstandige Dekarbonisierung der Fernwdrmeerzeugung bis zum Jahr 2045

Diese qualitativen Zielsetzungen werden in den kommenden Abschnitten mit konkreten Zahlen-
werten hinterlegt.

3.2 Entwicklung des Warmemarktes bis 2045

Die Fortschreibung der Nutzung von Fernwarme erfolgt Gber einen typologischen Ansatz. Insgesamt
werden im Status Quo sowie fur die Stutzjahre 2030 und 2045 10 Modellnetze dargestellt. Dieser
Ansatz ermdglicht es, unterschiedliche GréfRenklassen sowie die Verfugbarkeit von lokal begrenz-
ten Potenzialen von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme naherungsweise abzu-
bilden. Letzteres ist fur die Aussagekraft der Ergebnisse von grofier Bedeutung, da die technischen
Potenziale klimaneutraler Fernwarmeerzeugung je nach Ortlichkeit im unterschiedlichen Umfang
vorhanden sind.

Tabelle 4 zeigt die Stadttypen in Anlehnung an die Raumabgrenzung der laufenden Stadtbeobach-
tung des Bundesinstituts fur Bau-, Stadt- und Raumforschung (BBSR). Mit 26,8 Mio. Einwohnern
leben nach dieser Klassifizierung die meisten Menschen in den 81 Grofdstadten mit mehr als
100.000 Einwohnern. Im Mittel leben dort je GroRstadt 331 Tsd. Einwohner. In den 619 Mittelstad-
ten Deutschlands mit bis zu 100 Tsd. Einwohnern leben insgesamt 22,9 Mio. Menschen und in den
Kleinstadten mit bis zu 20 Tsd. Einwohnern etwa 22,0 Mio. Menschen. In den Landgemeinden mit
bis zu 5 Tsd. Einwohnern leben insgesamt rund 11,8 Mio. Menschen.

1 Bei den funf grofRen Energiesystemstudien handelt es sich um ,Klimaneutrales Deutschland 2045 von Stiftung Klimaneutralitat,
Agora Energiewende und Agora Verkehrswende, ,Klimapfade 2.0 - Ein Wirtschaftsprogramm fir Klima und Zukunft“ des BDI, die dena-
Leitstudie ,Aufbruch Klimaneutralitat“, die ,Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland 3“ des Bun-
desministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sowie den Modell- und Szenarienvergleich ,Deutschland auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt 2045“ des vom Bundesministerium flr Wirtschaft und Forschung (BMBF) geférderten Kopernikus-Projekts Ariadne.
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Tabelle 4: Anzahl, Einwohner je Stadt und Einwohner gesamt in Landgemeinden, Kleinstadten, Mittel-
stadten und GroR3stéadten

Stadttyp Anzahl Tsd. Eil}\;vcg;:z: Mio. Ein::sr;n;:
Grof3stadt, >100 Tsd. EW 81 331 26,8
Mittelstadt, bis 100 Tsd. EW 619 37 22,9
Kleinstadt, bis 20 Tsd. EW 2.230 10 22,0
andgemende, b 5000
Summe 11.097 83,5

| Quelle: (Ache & Waltersbacher 2020)

Die Landgemeinden werden nicht in die Berechnungen mit einbezogen, gleichwohl auch hier Po-
tenziale fur kleine Warmenetze vorhanden sind.

Far den Status quo der Warmenachfrage in den Stadttypen wurden die Warmedichten aus den
Veroffentlichungen zur ,Analyse des wirtschaftlichen Potenzials fur eine effiziente Warme- und Kal-
teversorgung” (UBA 2021) ausgewertet und als Ausgangsbasis fur die Fortschreibung verwendet.
Auf diese Weise flieBen die unterschiedlichen Verhaltnisse von Ein- und Zweifamilienhdusern zu
Mehrfamilienhdusern sowie unterschiedliche Wohnflachen pro Einwohner in die Bewertung mit ein.
Die Entwicklung der Warmenachfrage von Gebauden sowie des Anteils der Fernwarme in den Stadt-
typen erfolgt in Anlehnung an die Studie KNDE 2045 (Agora Energiewende 2021). Diese ist aktu-
eller als die im Vorgéangervorhaben zugrunde gelegten Szenarien zum NECP der Bundesregierung
(Prognos 2020). Bei der Industrie wurden die Annahmen aus den Vorgangergutachten beibehalten.
Auch wenn es regional unterschiedliche Prognosen zur Bevolkerungsentwicklung gibt und in den
vergangenen 20 Jahren ein Trend zur Urbanisierung zu beobachten war, wird fir alle Stadttypen
vereinfachend eine identische Entwicklung fur die Zukunft unterstellt.

Abbildung 3 kann der Endenergieverbrauch fir Warmeanwendungen in Grof3-, Mittel- und Klein-
stadten fur die Sektoren Gebdude und Industrie entnommen werden. Aufgrund der unterstellten
Effizienzgewinne sinkt der Endenergieverbrauch bis 2045 in allen Stadttypen. Der Rickgang des
Warmeverbrauchs fallt dabei in Gebauden deutlich starker aus als in der Industrie. In der Grof3stadt
sinkt die gesamte Warmenachfrage von aktuell gut 4,6 TWh/a bis 2030 auf knapp 4 TWh/a. Bis
2045 erfolgt ein weiterer Ruckgang auf etwa 3,4 TWh/a je Grof3stadt. In den Klein- und Mittelstad-
ten sind die Entwicklungen ahnlich. Im Vergleich zum Gutachten aus 2020 liegen die unterstellten
Endenergieverbrauche leicht héher. Dies liegt darin begrindet, dass im Szenario KNDE 2045 ge-
ringere Effizienzgewinne im Bereich Raumwarme unterstellt, wurden als in den zuletzt verwendeten
Szenarien zum NECP.
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Abbildung 3: Durchschnittlicher Endenergieverbrauch fir Raumwarme- und Warmwasserbereitstel-
lung und Prozessenergie in der Industrie nach Stadttypen

5.000 --4.640
3.973
4.000
3.401
3.000
@©
S~
=
=
S 2.000
1.000
516 440 366
136 116 94
2020 2030 2045 | 2020 2030 2045 | 2020 2030 2045
GrofRstadt Mittelstadt Kleinstadt
B Gebaude (Wohn- und Nichtwohngebaude) Industrie (Prozessenergie)
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

3.3 Annahmen zum Ausbaupfad der Fernwarme bis 2045

Die Fernwarme kann in urbanen Raumen bei einem entsprechenden Netzausbau bzw. einer ent-
sprechenden Netzverdichtung grofRere Anteile des Warmebedarfs als heute decken. Die Annahmen
zum Ausbau der Warmenetze orientieren sich dabei an bestehenden Studien, insbesondere an der
Studie KNDE 2045 und zurlickliegenden Studien des AGFW (AGFW 2018a). MafRgebliche Treiber
hierflr sind die Zahl der neu angeschlossenen Gebaude sowie die gesamte Fernwarmenachfrage.
Far diesen Wert wurde mit der Erklarung zum Fernwarmegipfel vom 12. Juni 2023 ein Ziel von
100.000 Neuanschlusse pro Jahr festgelegt (BMWK 2023). Die Entwicklung des Anteils der Fern-
warme am Endenergieverbrauch nach Stadtgrofie und Sektor ist in Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: Annahmen zum Ausbau der Fernwarme in den Stadttypen

Jahr 2020 2030 2045

Anteil Gemeinden mit Fernwarme

Grof3stadt 95% 97% 100%
Mittelstadt 45% 50% 80%
Kleinstadt 20% 30% 50%

Anteil der Fernwarme am Warmeverbrauch der Gebaude je Gemeinde

Grof3stadt 24% 39% 53%
Mittelstadt 6% 12% 26%
Kleinstadt 2% 5% 12%

Anteil der Fernwarme am Warmeverbrauch der Industrie je Gemeinde

Grof3stadt 24% 26% 27%
Mittelstadt 6% 8% 9%
Kleinstadt 2% 4% 5%
| Quelle: (AG Energiebilanzen e.V. 2020; AGFW 2015, 2018a; Agora 2021) und eigene Annahmen © Prognos AG 2024

Im Jahr 2020 wurden knapp 1,3 Mio. Wohngebdude mit rund 6 Mio. Wohneinheiten Gber Fern-
warme versorgt (BDEW 2023). Dies entspricht etwa 4,8 Wohneinheiten je Gebaude, das mit Fern-
warme versorgt wird. Basierend auf dem oben skizzierten Ausbaupfad zeigt Tabelle 6 die resultie-
renden Anschlussmengen in den Jahren 2030 und 2045. Die Zahl der angeschlossenen Gebaude
verdreifacht sich nahezu bis zum Jahr 2045 auf 3,6 Mio. Wohngebaude. Die Zahl der fernwarme-
versorgten Wohnungen steigt im gleichen Zeitraum von 6 auf 14 Mio. Wohnungen. Im Zuge des
Ausbaus der Fernwarme werden zunehmend auch kleinere Gebdude angeschlossen. Die Zahl der
Wohnungen je versorgtem Gebaude sinkt auf 3,8 Wohnungen je Gebaude im Jahr 2045.

Tabelle 6: An Fernwarmenetze angeschlossene Gebaude und Wohnungen in den Jahren 2020, 2030 und
2045

2020 2030 2045

Mio. Wohngebaude 1,3 2,2 3,6

Mio. Wohnungen 6 10 14

Wohnungen je Wohngebaude 4.8 4.4 3,8
| Quelle: Werte fiir 2020: BDEW (2023). Werte fur 2030 und 2045: eigene Berechnungen, © Prognos AG 2024

Durch die hohe Zahl neu erschlossener Gebaude steigt der Fernwarmeverbrauch in allen Stadtty-
pen bis 2045 trotz insgesamt ricklaufiger Warmenachfrage deutlich an (Abbildung 4). Der absolut
hochste Anstieg ist in den Grofdstadten bis zum Jahr 2030 zu beobachten. Der Fernwarmever-
brauch steigt im Mittel von 1.155 GWh/a im Jahr 2020 um 161 GWh/a (14 %) auf 1.316 GWh/a
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im Jahr 2030 je Grof3stadt. Bis zum Jahr 2045 bleibt der Fernwarmeverbrauch dann konstant. In
den Mittelstadten nimmt der Fernwarmeverbrauch zwar absolut weniger, aber relativ deutlich star-
ker zu. Er steigt um gut 47 % von 55 GWh/a im Jahr 2020 auf 81 GWh/a im Jahr 2045. In den
Kleinstadten liegt der Anstieg sogar bei 70 %, wobei der Fernwarmeverbrauch hier mit 10 bis 17
GWh/a in den Gemeinden sehr gering ist. Wie in den Grof3stadten erfolgt auch in den Mittel- und
Kleinstadten der starkere Anstieg zwischen 2020 und 2030, wahrend der Fernwarmeverbrauch
zwischen 2030 und 2045 nur noch leicht ansteigt.

Abbildung 4: Durchschnittlicher Fernwéarmeverbrauch je Stadttyp mit Fernwéarme in den Jahren 2020,
2030, 2045 in GWh/a
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| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Neben dem erhdhten Fernwarmeverbrauch in den Stadttypen steigt entsprechend den Annahmen
zum Zielbild auch die Zahl der Stadte, die Uber Fernwarme verfuigen (Tabelle 5). Von den Grofdstad-
ten waren bereits im Jahr 2020 fast alle (95%) an ein Warmenetz angeschlossen, bis 2045 trifft
dies dann auf jede Grofdstadt zu. Bei den Mittelstadten steigt der an Anteil der Stadte, die tber ein
Warmenetz verflgen, von 45% im Jahr 2020 auf 50% im Jahr 2030 bzw. 80% im Jahr 2045, bei
den Kleinstadten von 20% im Jahr 2020 auf 30% im Jahr 2030 bzw. 50% im Jahr 2045. Hieraus
ergibt sich in Summe eine deutliche Steigerung des Fernwarmeverbrauchs bis zum Jahr 2045 (Ab-
bildung 5). Im linken Diagramm wird der Verbrauch nach Stadttypen gezeigt. In den Grofistadten
steigt der Fernwarmeverbrauch von aktuell 89 TWh/a um etwa 17 % auf 104 TWh/a im Jahr 2030.
Danach steigt er nur noch leicht auf 107 TWh/a an. In den Mittelstadten ist ein Anstieg von
15 TWh/a auf 24 TWh/a bis zum Jahr 2030 zu beobachten (+ 60 %). Bis 2045 gibt es einen sehr
deutlichen Anstieg auf 40 TWh/a - das entspricht mehr als einer Verdoppelung. In den Kleinstad-
ten verdoppelt sich der Fernwarmeverbrauch gegenuber 2020 bis 2030 auf 10 TWh/a, bis 2045
ist fast eine Verdreifachung zu beobachten.
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Das rechte Diagramm in Abbildung 5 zeigt, dass der Anstieg des Fernwarmeverbrauchs Uberwie-
gend auf die versorgten Wohn- und Nichtwohngebaude zuruckgeht. Er steigt von 62 TWh/a im Jahr
2020 auf 91 TWh/a im Jahr 2030 und 115 TWh/a im Jahr 2045. Hier Gberlagern sich zwei Effekte:
Der Fernwarmeabsatz je angeschlossenem Gebaude verringert sich aufgrund der durchgefiihrten
energetischen Gebaudemodernisierungen. Dies wird durch den Anschluss neuer Gebaude an das
Fernwarmenetz Gberkompensiert, sodass der Absatz in Summe steigt. Der Verbrauch durch die
Industrie bleibt bis 2030 konstant und steigt leicht um gut 9 % bis 2045.

Abbildung 5: Gesamter Fernwarmeverbrauch nach Geb&uden und Industrie sowie nach Stadttyp in den
Jahren 2020, 2030, 2045 in TWh/a
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| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Die Abschatzung des benétigten Fernwarmenetzausbaus erfolgt Uber die Anzahl der angeschlos-
senen Gebaude und die Trassenlange je angeschlossenem Gebaude. Laut AGFW Hauptbericht liegt
dieser Wert aktuell bei 59 Trassenmeter je Gebaude (AGFW 2022). Die bevorstehenden Netzaus-
bauten werden diesen Wert in mehrfacher Hinsicht andern. Die angestrebte Netzverdichtung mit
gesteigerten Anschlussraten in Gebieten mit Warmenetzen wirken sich reduzierend aus. Dem ge-
genuber werden auch Gebiete mit geringeren Warmedichten erschlossen, was den Kennwert an-
wachsen lassen durfte. Im Rahmen der Abschatzung des Netzausbaubedarfs wurde der Wert auf-
grund dieser gegenlaufigen Effekte daher konstant bei 59 m Trassenlange je Gebaude belassen.
Die Gesamtlange verdoppelt sich bis 2030 nahezu von aktuell etwa 22 Tsd. Trassenkilometern auf
dann 43 Tsd. Trassenkilometern. Im Zeitraum bis zum Jahr 2045 werden dann nochmals
30 Tsd. Trassenkilometern hinzugebaut, sodass die Gesamtlange im Jahr 2045 bei 73 Tsd. Tras-
senkilometern liegt.
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Abbildung 6: Durchschnittliche Trassenkilometer je Stadttyp und gesamt nach Stadttypen
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3.4 Entwicklung der Energietragerstruktur bis 2045

Die Anteile der Technologien an der Warmeerzeugung in den betrachteten zehn Modellnetzen ist
in Tabelle 7 fur den Betrachtungszeitpunkt 2030 dargestellt. Tabelle 8 zeigt die Warmeerzeugungs-
mixe der zehn Modellnetze fir das Jahr 2045.

Die Hochrechnung erfolgt anhand der moglichen Anzahl der Netze dieses Typs in Deutschland.
Dabei wurden die Haufigkeiten der Technologien mit den lokalen Verflgbarkeiten und Gegeben-
heiten flr die beiden Betrachtungszeitpunkte abgeglichen. Dies erfolgt auf Basis von bestehenden
Studien, insbesondere (Blomer et al. 2019; Gerhardt et al. 2019; UBA 2021) fir nachfolgende
Warmequellen. Den Annahmen zu den einzelnen Technologien liegen folgende Uberlegungen zu-
grunde:

m  Unvermeidbare Abwarme: Unvermeidbare Abwarme ist Uberwiegend in mittleren und grofRen
Stadten verflgbar. In Kleinstadten ist sie auch vereinzelt vorhanden, aber nicht in der Breite.
Als unvermeidbare Abwarme wird hier Abwarme mit einem Temperaturniveau verstanden, das
ausreichend hoch zur direkten Nutzung fur die Fernwarme ist.

m Freiflachen-Solarthermie: Die Flachenpotenziale konzentrieren sich Uberwiegend auf den land-
lichen Raum. In kleinen Stadten sind daher im Mittel Warmeanteile von 25 % denkbar. In mitt-
leren und groflen Stadten sind die Potenziale aufgrund der begrenzten Verfligbarkeit von Fla-
chen geringer.
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m  GroRwarmepumpe: Sie soll moéglichst niederkalorische Warme nutzen. Hierzu zéhlen vorwie-
gend Niedertemperaturabwarme aus Prozessen der Industrie und des Sektors Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD), aus Rechenzentren, aus Klaranlagen und Grubenwasser sowie
Umweltwarmequellen wie Flusswasser oder Seewasser. Diese Quellen werden verstarkt in
mittleren und groflen Stadten gesehen.

m Tiefe Geothermie: Die technischen Potenziale der Geothermie erstrecken sich Uber grofle Be-
reiche. Allerdings sind die spezifischen Investitionen der Technologie im kleinen Leistungsbe-
reich sehr hoch, sodass sie unter Kostenaspekten nur in mittleren und grof3en Stadten einge-
setzt wird. Das Ziel des BMWK Eckpunktepapiers fur eine Erdwarmekampagne (BMWK 2022)
wird mit 10 TWh im Jahr 2030 erreicht.

m Thermische Abfallbehandlung: Anlagen zur thermischen Behandlung von Abfallen (TAB) befin-
den sich meist in der Nahe von grofRen Stadten, sodass diese Warmequelle fast ausschliefllich
dort genutzt werden kann. Das Gesetz zur kommunalen Warmeplanung regelt, dass der Teil
der Warmeauskopplung aus thermischer Abfallbehandlung, der nicht den Kriterien erneuerba-
rer Energien entspricht, unvermeidbarer Abwarme gleichgestellt wird. Der Umfang der aus TAB-
Anlagen genutzten Warme wird der Studie , Perspektiven der thermischen Abfallbehandlung -
Roadmap 2040“ (Prognos, TU Dortmund 2020) folgend konstant gehalten.

m Biomasse: Biomasse wird insbesondere dann eingesetzt, wenn keine ausreichend hohen Po-
tenziale anderer erneuerbarer Energien vorhanden sind. Auerdem wird Biomasse zunehmend
zur Abdeckung von Spitzenlasten eingesetzt; insbesondere dann, wenn aufRer Warmepumpen
keine weiteren regelbaren Warmequellen vorhanden sind. Die in Tabelle 4 und 5 gewahlten
Anteile der Biomasse an der Fernwarmeerzeugung sind vereinbar mit der Begrenzung nach
WPG. Sie enthalten keinen biogenen Anteil, der bei der TAB einbezogen wird.

m  Wasserstoff: Hinsichtlich der Verfugbarkeit von Wasserstoff wird davon ausgegangen, dass die-
ser in groflen und mittleren Stadten aufgrund grofer industrieller und energiewirtschaftlicher
Nachfrager gegeben ist. Dem hingegen kann bei kleinen Stadten aktuell nicht von einem ver-
lasslichen Zugang zum Wasserstoffverteilnetz ausgegangen werden.

Die Anteile der Fernwarmeerzeugung auf Basis von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer
Abwarme wurden so gewahlt, dass im Mittel Uber die verschiedenen Modellnetze bis 2030 ein
klimaneutraler Erzeugungsanteil von 50 % erreicht wird. Dies entspricht der Anforderung des WPG.
Entsprechend der vorgenommenen Hochrechnung dieser Modellnetze auf Gesamtdeutschland
entspricht dies 78 TWh. Im Vergleich zum Jahr 2020 ist das ein Zuwachs von klimafreundlicher
Fernwarme von etwa 39 TWh.
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Tabelle 7: Prozentanteile erneuerbarer Warme und unvermeidbarer Abwarme in den zehn Modellnet-

zen im Jahr 2030

Modelinetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typstadt Klein Klein Mittel Mittel Mittel Mittel Grof3 Grof3 Grof} Grof3
Anzahl in DE 335 335 115 115 50 30 20 30 19 10
Solar 25% 5% - - - - - - - -
Biomasse - 40% - - 30% 10% 10% 10% 10% -
Grofwarme- 20% - 45%  15% 5% 5%  15% 5%  10% -
Pumpen
Unveirmeldbare ) _ _ 25% ) ) 20% ) 10% )
Abwarme
Tiefe Geothermie - - - - 10% - - - 10% 45%
TAB - - - - - 35% - 35% 15% -
Elektrokessel 5% - 5% 5% - - 2% 2% - -
Wasserstoff - - - - - - - - - -
Fossil befeuerte

50% 55% 50% 55% 55% 50% 53% 48% 45% 55%
Anlagen
SIS 50%  45%  50%  45%  45%  50%  47%  52%  55%  45%

EE und Abwarme

| Quelle: Eigene Annahmen

© Prognos AG 2024

Far das Jahr 2045 liegt der Anteil der auf Basis von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer
Abwarme erzeugten Fernwarme in allen Stadten bei 100 % und erflllt damit die Zielsetzung des
WPG sowie des Bundes-Klimaschutzgesetzes. Fossile Brennstoffe werden nicht mehr eingesetzt.
Ein Teil der aktuell noch auf Erdgas basierenden Erzeugungsanlagen werden auf Wasserstoff um-
gestellt. Hierbei handelt es sich fast ausschliefllich um KWK-Anlagen. Die Hochrechnung fuhrt zu
einer Fernwarmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme von
189 TWh. Im Vergleich zum Jahr 2030 ist das ein Zuwachs von klimafreundlicher Fernwarme von

etwa 42 TWh.
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Tabelle 8: Prozentanteile erneuerbarer Warme und unvermeidbarer Abwarme in den zehn Modellnet-
zen im Jahr 2045

Modellnetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typstadt Klein Klein Mittel Mittel Mittel Mittel Grof3 Grof3 Grof} Grof3
Anzahl in DE 558 558 208 208 50 30 20 30 21 10
Solar 25% 10% - - - - - - - -
Biomasse 20% 30% - 5% 30% - - - 10% -
GroRwarme- 50% 55% 65% 30% 35% 32% 30% 40% 27% 10%
pumpen

Unvermeidbare - - - 60% - 15% 40% - - -
Abwarme

Tiefe Geothermie - - - - 30% - - - 25% 60%
TAB - - - - - 33% - 35% 14% -
Elektrokessel 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Wasserstoff - - 30% - - 15% 25% 20% 20% 25%
Fossil befeuerte - - - - - - - - - -
Anlagen

Summe 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

EE und Abwarme

| Quelle: Eigene Annahmen © Prognos AG 2024

Abbildung 7 und Tabelle 27 im Datenanhang zeigen die aus der Hochrechnung resultierenden Men-
gen und Strukturen der Fernwarmerzeugung aus unvermeidbarer Abwarme und erneuerbaren
Energien fur die Jahre 2020, 2030 und 2045. Bis zum Jahr 2030 ist der Ausbaupfad vom begin-
nenden Ausbau der Fernwarmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und von der unvermeidba-
ren Abwarme bei gleichzeitig moderatem Ruckgang der Fernwarmeerzeugung aus fossilen Energie-
tragern gepragt. Die Fernwarmeerzeugung steigt bis 2030 auf 157 TWh an. Der Zuwachs gegen-
Uber dem Jahr 2020 resultiert ausschlieflich aus dem Zubau von Fernwarmeerzeugung aus erneu-
erbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme um 78 TWh. Die gréfiten Zuwachse verzeichnen
Groflwarmepumpen, unvermeidbare Abwarme und Geothermie. Der Anstieg der Fernwarmeerzeu-
gung aus Geothermie auf 10 TWh im Jahr 2030 entspricht dem Ziel der Bundesregierung (siehe
Abschnitt 3.1). Die Menge der Warmeerzeugung aus Biomasse und Abwarme aus der Abfallbe-
handlung bleibt bis zum Jahr 2030 auf etwa gleichbleibendem Niveau. Die Menge der Fernwarme
aus fossilen Energietragern geht um 6 TWh zurlck.
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Nach 2030 wird die Nutzung der erneuerbaren Energien und unvermeidbaren Abwarme weiter vo-
rangetrieben. Gleichzeitig geht die Fernwarmeerzeugung aus fossilen Energietragern auf null zu-
rick und wird etwa zur Halfte durch Wasserstoff ersetzt. Im Jahr 2045 werden 33 TWh Fernwarme
aus Wasserstoff erzeugt. Die wichtigsten Warmeerzeuger sind GroSwarmepumpen mit einer War-
meerzeugung von 69 TWh, was einen Anteil an der gesamten Erzeugung von 37 % entspricht. Da-
nach folgen Wasserstoff mit 33 TWh und unvermeidbare Abwarme aus industriellen und gewerbli-
chen Quellen mit 24 TWh. Auch die Geothermie verzeichnet nach 2030 ein weiteres Wachstum
und tragt in 2045 18 TWh zur Fernwarmeerzeugung bei. Die Nutzung von Biomasse geht mit 11
TWh geringfugig zuruck. Die Warmeauskopplung aus der TAB bleibt mit ca. 21 TWh auf einem kon-
stanten Niveau.

Abbildung 7: Menge und Struktur der Fernwarmerzeugung in den Jahren 2020, 2030 und 2045 in TWh
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| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Die notwendigen Investitionen werden Uber die zu installierenden Leistungen bestimmt. Abbildung
8 und Tabelle 28 im Datenanhang zeigen den Verlauf der installierten Erzeugungsleistung fur die
Jahre 2020, 2030 und 2045. Die zugrunde gelegten Vollbenutzungsstunden kénnen Anhang 1
entnommen werden. Insgesamt steigt die installierte Erzeugungsleistung von geschatzten 47 GW
thermisch auf 100 GW thermisch im Jahr 2045 an. Die mittleren Vollbenutzungsstunden gehen
von etwa 2.650 h/a im Jahr 2020 leicht auf gut 2.450 h/a im Jahr 2030 zurick. Bis zum Jahr 2045
setzt sich diese Entwicklung fort und die Vollbenutzungsstunden sinken im Mittel auf etwa
1.900 hy/a.
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Abbildung 8: Installierte thermische Leistung zur Fernwarmerzeugung in den Jahren 2020, 2030 und
2045 in GW
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Aufgrund der Einschatzungen zur lokalen Verfugbarkeit der erneuerbaren Warmepotenziale und
der unvermeidbaren Abwarme ergeben sich fur die Stadttypen deutlich unterschiedliche Warmeer-
zeugungsstrukturen. Abbildung 9 zeigt die prozentuale Zusammensetzung fur die Summenwerte
der Warmeerzeugung aus unvermeidbarer Abwarme und erneuerbaren Energien fur die drei Stadt-
typen.

In den Grofdstadten zeigt sich ein breiter Mix an Technologien aus unvermeidbarer Abwarme und
erneuerbaren Energien. Im Jahr 2030 spielt neben den fossilen Brennstoffen die thermische Ab-
fallbehandlung die gréfite Rolle in der Fernwarmeerzeugung, sie macht etwa 17 % der Erzeugung
aus. Bioenergie, Geothermie, GroBwarmepumpen und unvermeidbare Abwarme kommen auf ahn-
liche Anteile zwischen 7 % und 9 % an der gesamten Fernwarmeerzeugung. Bis 2045 andert sich
dieses Bild dahingehend, dass die Grofwarmepumpen deutlich an Bedeutung gewinnen und im
Jahr 2045 mit knapp einem Drittel den grofiten Anteil an der gesamten Fernwarmeerzeugung stel-
len. An zweiter Stelle folgt die Fernwarmeerzeugung aus Wasserstoff, die auf 22 % im Jahr 2045
kommt. Danach folgt die thermische Abfallbehandlung, die Tiefe Geothermie und unvermeidbare
Abwarme jeweils mit Anteilen von 16 %, 14 % bzw. 10 %. Der Anteil von Elektrokesseln steigt auf 5
%, dagegen sinkt der Anteil der Bioenergie deutlich. Die Freiflachen-Solarthermie spielt aufgrund
der begrenzten Flachenverfiigbarkeit in GrofRstadten auch bis 2045 keine Rolle.
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Abbildung 9: Struktur der Fernwéarmerzeugung in Klein-, Mittel- und Grof3stadten in den Jahren 2030
und 2045
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In den Mittelstadten ergibt sich ein deutlich anderes Bild. Hier kommen Growarmepumpen bereits
im Jahr 2030 auf fast ein Viertel der gesamten Fernwarmeerzeugung und stellen damit nach der
fossilen Erzeugung die bedeutendste Warmequelle dar. Bis 2045 steigt der Anteil sogar auf fast
die Halfte der gesamten Fernwarmeerzeugung. Auch die unvermeidbare Abwéarme spielt in den
Mittelstadten eine groflere Rolle als in den Grof3stadten, sie kommt auf 9 % im Jahr 2030 und 26 %
im Jahr 2045. Zusammen decken Growarmepumpen und unvermeidbare Abwarme damit ein Drit-
tel des Warmebedarfs im Jahr 2030 ab und fast drei Viertel im Jahr 2045. Weitere Warmequellen
spielen nur eine untergeordnete Rolle. Wasserstoff wird zwar als weniger bedeutend als in Grof3-
stadten gesehen, kommt aber auf einen Anteil von immerhin 13 % bis 2045. Die Anteile der Bio-
energie und thermischen Abfallbehandlung sinken leicht von 6 % bzw. 3 % im Jahr 2030, auf 5 %
bzw. etwa 2 % im Jahr 2045. Elektrokessel machen im Jahr 2030 anders als in den Grofdstadten
bereits einen Anteil von 4 % an der Fernwarmeerzeugung aus, dieser steigert sich dann nur noch
moderat auf 5 % bis 2045. Geothermie spielt eine geringere Rolle als in den GrofRstadten mit An-
teilen von 2 % im Jahr 2030 und 3 % im Jahr 2045. Auch in den Mittelstadten wird bis 2045 auf-
grund der fehlenden Flachen kein nennenswertes Potenzial fr die Freiflachen-Solarthermie gese-
hen.

In den Kleinstadten ergibt sich nochmals eine deutlich andere Struktur. Aufgrund der guten Verfug-
barkeit von Freiflachen stammt bereits etwa 15 % der Fernwdrme aus Solarthermie. GroSwarme-
pumpen kommen auf einen Anteil von 10 % an der gesamten Fernwarmeerzeugung im Jahr 2030.
Aufgrund der oben genannten Restriktionen hinsichtlich der technischen und wirtschaftlichen Po-
tenziale stehen in den Kleinstadten dagegen kaum bzw. keine Potenziale von Geothermie, (indust-
rieller) Abwarme und Abfall zur Verfigung. Daher hat die Biomasse hier einen Anteil von 20 % an
der erzeugten Fernwarme im Jahr 2030. Bis 2045 nimmt auch in den Kleinstadten die Bedeutung
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der GroRwarmepumpen stark zu, sodass sie auf einen Anteil von tber 50 % an der Fernwarmeer-
zeugung im Jahr 2045 kommen. Der Anteil der Freiflachen-Solarthermie steigt leicht von 15 % auf
18 % bis 2045, ebenso steigen die Anteile von Bioenergie und Elektrokesseln auf 25 % bzw. 5 %.
Wasserstoff spielt aufgrund der in Kleinstadten nicht gewahrleisteten Verfugbarkeit hier keine
Rolle.

4 Investitionen und Forderbedarf

Anhand der Erzeugungsstruktur und des Ausbaubedarfs der Warmenetze wurden die Investitionen
berechnet und ein Férderbedarf an Investitionskostenzuschlissen abgeschatzt. Der Forderbedarf
wurde unter der Annahme einer dauerhaften Fortfuhrung der Férderung des Fernwarmeausbaus
durch Investitionszuschusse in Hohe von 40 %, wie aktuell in der BEW, abgeschatzt. Die Berech-
nung der Investitionen und der Investitionskostenzuschisse wurden fir die Stutzjahre 2030 und
2045 durchgefuhrt.

Daruber hinaus wurden die Warmegestehungskosten der Fernwarme berechnet und den Warme-
gestehungskosten einer typischen Objektversorgung gegenubergestellt. Fur die Objektversorgung
wurde angenommen, dass diese mit 80 % uberwiegend auf Basis einer Warmepumpe erfolgt. Die
restlichen 20 % werden Uber Erdgas bzw. perspektivisch Biomethan und Wasserstoff versorgt.
Durch den Abgleich der Warmegestehungskosten wird die wirtschaftliche Licke und damit der For-
derbedarf einer Fernwarmeversorgung aus Perspektive der Kunden bestimmt. Die Lucke ist stark
abhangig von der kinftigen Gestaltung des Systems von Abgaben, Umlagen und Steuern auf Ener-
gietrager sowie vom ETS-2-Preis2. Die Ableitung einer wirtschaftlichen Liicke erfolgt daher unter der
Pramisse, dass das aktuelle System unverandert beibehalten wird - wohl wissend, dass es mit
hoher Wahrscheinlichkeit weitere Anpassungen geben wird, die heute noch nicht absehbar sind.
Dies Llcke lasst sich beispielsweise Uber gezielte Betriebskostenbeihilfen schliefien, wie sie aktu-
ell in der BEW fur GroBwarmepumpen und Solarthermieanlagen gewahrt wird.

Far den angestrebten Ausbau der Fernwarmenetze, der Warmespeicher und neuen Erzeugungsan-
lagen sind bis zum Jahr 2030 in Summe Investitionen von 43,5 Mrd. Euro notwendig (Tabelle 12),
pro Jahr also im Mittel 6,2 Mrd. Euro (Tabelle 9). Mit 25,3 Mrd. Euro entfallt knapp 60 % der Inves-
titionen auf den Ausbau bzw. die Erweiterung von Warmenetzen. Gut 14 Mrd. Euro entfallen auf
Investitionen in Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Warme und der Nutzbarmachung von unver-
meidbarer Abwarme. Eng verbunden mit diesen Anlagen sind weitere Investitionen in Hohe von
etwa 2,4 Mrd. Euro zum Anschluss dieser neuen Warmequellen an bestehende Netze. Es wird da-
von ausgegangen, dass in jedem Warmenetz zuklnftig Warmespeicher errichtet werden. Damit ist
eine bessere Integration der zunehmend wetter- und strompreisabhangig erzeugten Warme mog-
lich. Zudem wird eine flexiblere Fahrweise der bestehenden KWK-Anlagen im Strommarkt ermdg-
licht. Bis 2030 fallen Investitionen in Warmespeicher in Hohe von etwa 1,9 Mrd. Euro an.

2 Preis des zweiten europaischen Emissionshandels
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Abbildung 10: Gesamtinvestitionen und Férdermittelbedarf im Zeitraum 2020 bis 2045 in Mrd. Euro
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Tabelle 9: jahrliche Investitionen und jahrlicher Fordermittelbedarf bis 2045 in Mrd. Euro/a

jahrliche Werte in Mrd. Euro Investitionen Forderbedarf

2020-2030 2030-2045 2020-2030 2030-2045

EE-Anlagen und Abwarme 2,0 2,1 0,8 0,7
Warmespeicher 0,3 0,2 0,1 0,1
Anschlussleitungen 0,3 0,3 0,1 0,1
Netzausbau/Erweiterung 3,6 2,3 1,4 0,9
Betriebsbeihilfe Erzeugung 0,0 0,0 0,9 1,7
Summe 6,2 5,0 34 3,5
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Im Zeitraum bis zum Jahr 2045 sind dann weitere Investitionen in Hohe von 74,4 Mrd. Euro not-
wendig. Hiervon entfallen 35,1 Mrd. Euro auf und die Errichtung von neuen Warmenetzen sowie
dem Ausbau von bestehenden Warmenetze. Mit 32,1 Mrd. Euro entféllt ein etwas niedrigerer In-
vestitionsbetrag auf Warmeerzeugungsanlagen. Die Ubrigen Investitionen in Héhe von 7,2 Mrd.
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Euro entfallen auf den Bau von Anschlussleitungen und Warmespeicher. Die jahrlichen Investitio-
nen gehen ab 2030 auf knapp 5 Mrd. Euro zurlck.

Der Forderbedarf wird mit den oben getroffenen Annahmen mit 3,4 Mrd. Euro/a bis zum Jahr 2030
abgeschatzt. Hiervon entfallen 2,5 Mrd. Euro auf Investitionskostenzuschisse und 0,9 Mrd. Euro/a
auf Betriebsbeihilfen zur Schlieung der wirtschaftlichen Licke zur Objektversorgung. Nach 2030
sinkt der Bedarf an Investitionskostenzuschussen auf 1,9 Mrd. Euro/a. Mit oben genannten Ein-
schrankungen liegt die Abschatzung des Bedarfs an Betriebskostenbeihilfen nach 2030 im Mittel
bei 1,7 Mrd. Euro/a. Dieser Anstieg liegt im Wesentlichen darin begrindet, dass die geforderte
Warmemenge von Jahr zu Jahr zunimmt. Dies wiegt starker als die Reduktion der wirtschaftlichen
Licke zur Objektversorgung.

5 Vergleiche mit dem Vorgangergutachten

Die Aktualisierung des Gutachtens fuhrt zu einer anderen Entwicklung des Fernwarmeverbrauchs,
anderen Anteilen erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme, einem veranderten Aus-
bau der Warmenetze und einer Anderung des Investitons- bzw. Férderbedarfs. Aus der Verwendung
aktualisierter Studien und Annahmen ergeben sich in den Bereichen unterschiedliche, teils gegen-
satzliche Entwicklungen, die nachfolgend im Sinne der besseren Nachvollziehbarkeit eingeordnet
werden.

Tabelle 10 zeigt einen Vergleich der Zielbilder der Fernwarme aus beiden Gutachten. Der Fernwar-
meverbrauch im Jahr 2030 liegt in der aktuellen Fassung um 8 TWh niedriger als in dem Gutachten
vor 4 Jahren. Hintergrund des geanderten Fernwarmeverbrauchs ist der Wechsel von der Energie-
referenzprognose 2014 auf KNDE 2045 aus dem Jahr 2021 als aktuellstes Basisszenario. Der
geringere Wert begrindet sich insbesondere darin, dass der Ausbau in den vergangenen Jahren
noch nicht die notwendige Dynamik erreicht hat, um den Zielwert aus dem vorangegangenen Ba-
sisszenario zu erreichen. Das Ambitionsniveau musste entsprechend angepasst werden. Zu erken-
nen ist dies u. a. beim Vergleich der Tabellen ,Annahmen zum Ausbau der Fernwarme in den
Typstadten®. In der vorliegenden, aktualisierten Studie fallen sowohl der Anteil der Gemeinden mit
Fernwarme als auch der Anteil der Fernwarme am Warmeverbrauch der Gebaude/Industrie je Ge-
meinde geringer aus. Mit dem Wechsel des Basisszenarios geht allerdings auch ein allgemeiner
Anstieg des durchschnittlichen Endenergieverbrauchs fur Raumwarme- und Warmwasserbereit-
stellung und Prozessenergie in der Industrie einher. Dieser wirkt dem sinkenden Fernwarmever-
brauch zwar entgegen, kann die Reduktion allerdings nicht kompensieren.

Fir den Anteil von erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwéarme liegen die Zielwerte, dem
WPG folgend, bei 50 % im Jahr 2030. Dieser Wert liegt h6her als noch im Gutachten aus dem Jahr
2020 abgebildet. Die Anteile erneuerbarer Fernwarmeerzeugung und Nutzung von unvermeidbarer
Abwarme wurden seinerzeit so gewahlt, dass bis 2030 ein klimaneutraler Erzeugungsanteil von 45
% erreicht wird. Im Gegensatz zur Aktualisierung ist in diesem Wert allerdings nur der erneuerbare
Anteil aus TAB enthalten. Mit dem WPG wird nun auch der nicht erneuerbare Anteil aus TAB der
unvermeidbaren Abwarme gleichgestellt und flief3t somit in den Zielwert ein. Obwohl das Ambiti-
onsniveau bis 2030 um funf Prozentpunkte gestiegen ist, reduziert sich der prognostizierte, abso-
lute Netto-Zubau fur Fernwarme aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme bis zum
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Jahr 2030 leicht von 43 TWh/a auf 39 TWh/a. Das gestiegene Ambitionsniveau als relative Ziel-
grofRe bezogen auf den Fernwarmeverbrauch reicht demnach nicht aus, um die verlorenen Jahre
und damit den insgesamt geringeren Fernwarmeverbrauch zu kompensieren. Fir das Jahr
2045/2050 wurden mit diesem Gutachten erstmals auch detaillierten Berechnungen erstellt. Ein
Abgleich mit der Vorgangerstudie ist daher nicht maglich.

Tabelle 10: Zielbild der Fernwéarme im Vergleich zum Gutachten aus dem Jahr 2020

Jahr des Gutachtens 2020 2024
Fernwarmeverbrauch

2030 TWh/a 146 138
2050/ 2045 TWh/a 171 166

Anteil EE und unvermeidbare Abwarme
2030 45%3 50%4
2050 /2045 n.B. 100%

Netto-Zubau EE und unvermeidbare Abwéarme

2020 bis 2030 TWh/a 43 39

2030 bis 2050/2045 TWh/a n.B. 111

| Quelle: Eigene Annahmen © Prognos AG 2024

Einen Abgleich der Prozentanteile erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Abwarme in den
zehn Modellnetzen fur das Jahr 2030 zeigt Tabelle 11. Gezeigt wird jeweils oben der Wert aus dem
aktuellen Gutachten sowie unten der Wert aus dem Gutachten aus dem Jahr 2020. Aufgrund der
vollstandigen Berlcksichtigung der Abwarme aus TAB ergeben sich hier die grofiten Steigerungen.
Weiterhin wurde die Verflgbarkeit von Freiflachen-Solarthermie in Grof3- und Mittelstadten deutlich
schlechter eingeschatzt und diese daher ausschlieflich in Kleinen Modellnetzen eingesetzt. Die
Anteile fur die tiefe Geothermie wurden an die Eckpunkte fur eine Erdwarmekampagne Geothermie
far die Warmewende des BMWK aus dem Jahr 2022 angepasst. Sie liegen nun héher.

3 Nur Anteil der Aowarme aus der thermischen Behandlung der erneuerbaren Abfallfraktion wird in den Zielwert einbezogen
4 Die gesamte Abwarme aus der thermischen Abfallbehandlung wird in den Zielwert einbezogen
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Tabelle 11: Vergleich der Prozentanteile erneuerbarer Warme und unvermeidbarer Abwéarme in den
zehn Modellnetzen im Jahr 2030

Modelinetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typstadt Klein Klein Mittel  Mittel Mittel  Mittel Grof3 Grof} Grof3 Grof3
Solar 25% 5%
25% 5% 5% 5% 5% 2% 2% 2%
Biomasse 40% 30% 10% 10% 10% 10%
40% 30% 10% 10% 15% 10%
GroRwarme- 20% 45% 15% 5% 15% 5% 10%
Pumpen 15% 35% 20% 5% 10% 15% 5% 10% 5%
Unvermeid- 25% 20% 10%
bare Abwarme 15% 20% 5%
Tiefe 10% 10% 45%
Geothermie 10% 5% 35%
TAB 35% 35% 15%
20% 25% 10%
Elektrokessel 5% 2%
10% 5% 5% 5% 2% 2%
Wasserstoff
Summe
EE und Ab- 50% 45% 50% 45% 45% 50% 47% 52% 55% 45%
warme 50% 45% 40% 40% 50% 40% 47% 49% 42% 40%
Quelle: Eigene Annahmen © Prognos AG 2024

Hinweis: Die obere Werte stammen aus dem aktuellen Gutachten. Die unteren Werte aus dem Gutachten aus dem Jahr 2020

Bezogen auf den Warmenetzausbau zeigt sich, dass dieser gemessen an den gesamten Trassen-
kilometern im aktualisierten Gutachten bis 2030 etwas geringer, bis 2045 allerdings hdéher aus-
fallt. Hintergrund ist hier im Wesentlichen ein Wechsel der Annahme zur Trassenlange je ange-
schlossenem Gebaude. Im Gutachten aus 2020 wurde eine durchschnittliche Trassenlange von
58 m angenommen, welche bis 2050 auf 50 m sinkt. In der Aktualisierung wurde allerdings der
aktuelle Wert von 59 m verwendet und aufgrund gegenlaufiger Phdnomene beim Warmenetzaus-
bau als konstant angenommen. Dieser Wechsel fuhrt dazu, dass bis 2045 der Bedarf des Warme-
netzausbaus bezogen auf die Trassenkilometer trotz eines geringeren Fernwdrmeverbrauchs
steigt.

In Tabelle 12 werden die Investitions- und Forderbedarfe aus beiden Gutachten gegenubergestellt.
Die Investitionen in die Fernwarme haben sich deutlich erhdht. Insbesondere die Konkretisierung
der Zielsetzung fir jahrlich 100 Tsd. neue Fernwarmeanschlisse in der Erklarung zum Fernwarme-
gipfel 2023 haben den Bedarf zum Warmenetzausbau und folglich der notwendigen Investitionen
erhoht. Sie liege nun bei 25,3 Mrd. Euro statt 16,0 Mrd. Die Investitionen in neue Fernwarmeer-
zeugungsanlagen liegen mit 18,3 Mrd. Euro nur gut 8% Uber dem Wert aus dem Gutachten aus
dem Jahr 2020. Parallel dazu haben die allgemeinen Kostensteigerungen der letzten Jahre zu einer
Erhdhung der Investitionen geflhrt. Erwartbare Konsequenz des gestiegenen Investitionsbedarfs
ist ein ebenfalls gestiegener Bedarf an Forderungen. Dieser steigt von 17,7 Mrd. Euro auf
23,5 Mrd. Euro bis zum Jahr 2030.
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Tabelle 12: Investitions- und Forderbedarf im Vergleich zum Gutachten aus dem Jahr 2020 in Mrd.
Euro

Jahr des Gutachtens 2020 2024

Zeitraum 2020 bis 2030

Investitionen 33,0 43,5
davon Warmeerzeugung 16,9 18,3
davon Warmenetze 16,0 25,3
Forderung 17,7 23,5
davon Investitionszuschlsse 13,2 17,4
davon SchlieBung wirtschaftliche Liicke 4,6 6,1

| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024
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6 Fazit

Das vorliegende Gutachten bestétigt das Potenzial der Fernwarme fur den klimaneutralen Warme-
markt und zeigt auf, mit welchen Optionen Fernwarme zuklnftig klimaneutral produziert werden
kann. Die Berechnungen orientieren sich dabei an den Ergebnissen der Studien KNDE 2045 sowie
fir den Umfang der aus TAB-Anlagen genutzten Warme an ,Perspektiven der thermischen Abfall-
behandlung - Roadmap 2040,

Die mit dem WPG und dem Fernwarmegipfel 2023 festgelegten Zielsetzungen unterscheiden sich
nur geringfgig vom Ambitionsniveau der Studie aus dem Jahr 2020 - der unterstellte Fernwérme-
verbrauch und der daraus resultierende Bedarf erneuerbarer Energien und unvermeidbarer Ab-
warme liegen leicht unterhalb des Niveaus der Studie aus dem Jahr 2020. Hier macht der Wechsel
auf das aktuellere KNDE 2045 als Basis-Szenario deutlich, dass in den vergangenen Jahren weni-
ger Investitionen getatigt werden konnten als erforderlich gewesen ware. Die Fernwarme konnte
nicht so stark ausgebaut und dekarbonisiert werden, wie nach dem Vorgangergutachten notwendig
gewesen ware.

Die Ergebnisse machen weiterhin sichtbar, dass sich die gestiegenen Baukosten auch bei den fir
die Fernwarme anstehenden Investitionen deutlich auswirken. Die notwendigen Investitionen sum-
mieren sich bis zum Jahr 2030 auf rund 43,5 Mrd. Euro bzw. jahrlich etwa 6,2 Mrd. Euro. Knapp
60 % der Investitionen entfallen auf den Ausbau bzw. die Erweiterung von Warmenetzen. Die rest-
lichen 40 % entfallen auf Investitionen in Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer Warme und auf die
Nutzbarmachung von unvermeidbarer Abwarme sowie deren Einbindung in die Warmenetze.

Damit einher geht auch ein gestiegener Bedarf an Fordermitteln. Im Mittel sind bis zum Jahr 2030
und darUber hinaus jahrlich rund 3,5 Mrd. Euro Fordermittel in der BEW notwendig, um die notwen-
digen Investitionen stemmen zu kdnnen. Dieser Wert liegt deutlich Gber den bislang zugesicherten
Haushaltsmitteln. Hier besteht somit dringender Handlungsbedarf.

Die Diskussionen um die Mittelausstattung der BEW sorgen flir Unsicherheit bei den Fernwarme-
unternehmen und hemmen daher dringend erforderliche Investitionen in die Fernwarme. Mit Blick
auf das Ziel der Klimaneutralitat bis 2045 sowie die Zwischenziele in 2030 ist daher dringend
geboten, die notwendigen Fordermittelausstattung zu sichern und frihzeitig eine Folgelosung fur
die bis September 2028 begrenzte BEW zu schaffen. Idealerweise stammen die Fordermittel hier-
flr kUnftig nicht mehr aus dem Bundeshaushalt, sondern aus geeigneten Umlagen oder Abgaben
auf Energie. Die Beispiele des KWKG und des EEG zeigen, dass diese Art der Finanzierung eine
hohe Verlasslichkeit bietet und fur Investitionssicherheit sorgt.

Neben der Finanzierung existieren weitere Hemmnisse fur den Aus- und Umbau der Fernwarme.
Diese wurden ausfuhrlich im Gutachten aus dem Jahr 2020 diskutiert und haben gréfitenteils bis
heute Gultigkeit. Grof3tes Gewicht haben aus heutiger Perspektive § 556¢ BGB und die darauf ba-
sierende WarmeLV sowie die Beschleunigung von Planungs- und Genehmigungsverfahren sowie
die Flachenbereitstellung.
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7 Anhang 1 — Technologiedaten

7.1.1 GrofSwarmepumpen

In vielen Szenarien fUr die klnftige Fernwarmeerzeugung spielen Warmepumpen zur Nutzung ver-
schiedener Niedertemperatur-Warmequellen eine bedeutende Rolle. GroBwarmepumpen sind be-
sonders in skandinavischen Fernwarmesystemen schon seit vielen Jahren etabliert, mehr als 100
Aggregate mit jeweils mehr als 1 MW thermischer Leistung sind bereits in Betrieb (David, 2016). In
Deutschland ist aktuell eine mittlere zweistellige Zahl an Anlagen mit einer Leistung von insgesamt
unter 100 MW in Betrieb, weitere Anlagen mit insgesamt etwa 600 MW Leistung sind in Bau oder
in Planung (Agora Energiewende, Fraunhofer IEG (2023)). Uber Warmepumpen kdénnen verschie-
dene Niedertemperatur-Warmequellen genutzt werden, etwa Oberflachengewasser (Flisse, Seen,
Meer), Abwasser, Grundwasser, Umgebungsluft oder oberflachennahe und mitteltiefe Geothermie.
Auch niederkalorische Abwarmestrome aus Industrie und Gewerbe kommen als Warmequellen in
Betracht. Die energetische Effizienz der Warmepumpen hangt vom erforderlichen Temperaturhub
(zur Nutztemperatur im Fernwarmenetz) ab, daher ist eine Absenkung der Temperaturen im Fern-
warmesystem grundsatzlich fur die Effizienz von Warmepumpen vorteilhaft. Die technische Ent-
wicklung im Bereich der Warmepumpen schreitet fort, dies betrifft u. a. den Ersatz klimaschadlicher
Kaltemittel wie auch Technologien zur Erreichung héherer Systemtemperaturen.

Die Kosten sind in den folgenden Tabellen dargestellt und basieren auf dem Jahr 2022. Fir den
Ausbaupfad 2030 bis 2045 wird von einer Kostenminderung von 10 % und einer Steigerung der
Effizienz (Jahresarbeitszahl) von 8 % ausgegangen. Aufgrund der flachendeckenden und ganzjah-
rigen Verfugbarkeit bei geringen Temperaturschwankungen wird davon ausgegangen, dass insbe-
sondere Abwasser als Warmequelle eine grofde Rolle beim Roll-out von GroSwarmepumpen spielen
wird. Das Potenzial der Nutzung des Abwassers als Warmequelle wird auf bis zu 34 TWh geschatzt
(Agora Energiewende und Fraunhofer IEG, 2023). Da die Kosten der Abwasser Warmepumpe zu-
dem zwischen den Kosten der Warmepumpen mit anderen Warmequellen liegen, werden die In-
vestitionsbedarfe in dieser Studie vereinfachend anhand der Kosten der Abwasser Warmepumpe
als Durchschnitt berechnet.

Tabelle 13: Datenblatt GroRwarmepumpen Abwasser (zentral nach Klarwerk)

GrofSwarmepumpen Abwasser Einheit

Thermische Leistung MW 1 10 50
Investitionskosten EUR/KW 1.230 670 256
Betriebsjahre A 20 20 20
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 30,8 16,8 6,4
Jahresarbeitszahl 3,0 3,0 3,0
typische VBH h/a 3.000 3.000 3.000

| Quelle: AGFW (2023a), Agora Energiewende und Fraunhofer IEG (2023); ifeu, Prognos et al. (2024)
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Tabelle 14: Datenblatt GroRwarmepumpen Oberflachenwasser (See, Fluss, Meer)

GrofSwarmepumpen Wasser Einheit

Thermische Leistung MW 1 10 50
Investitionskosten EUR/KW 1.600 897 256
Betriebsjahre A 20 20 20
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 40 22,4 6,4
Jahresarbeitszahl 2,7 2,7 2,7
typische VBH h/a 3.000 3.000 3.000
| Quelle: AGFW (2023a); Agora Energiewende und Fraunhofer IEG (2023); ifeu, Prognos et al. (2024)

Tabelle 15: Datenblatt GroRwarmepumpen Niedertemperatur-Geothermie (800 bis 2.000 m)
GrofSwarmepumpen Geothermie Einheit

Thermische Leistung MW 1 10
Investitionskosten EUR/KW 2600 2200
Betriebsjahre A 25 25
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 65 55
Jahresarbeitszahl 4.0 4,0
typische VBH h/a 3.000 3.000
| Quelle: AGFW (2023a); Agora Energiewende und Fraunhofer IEG (2023); ifeu, Prognos et al. (2024)

Tabelle 16: Datenblatt GroBwarmepumpen Umgebungsluft

GrofSwarmepumpen Luft Einheit

Thermische Leistung MW 1 10
Investitionskosten EUR/KW 1.010 700
Betriebsjahre A 20 20
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 25,3 18
Jahresarbeitszahl 2,8 2,8
typische VBH h/a 3.000 3.000

Quelle: AGFW (2023a); Agora Energiewende und Fraunhofer IEG (2023); ifeu, Prognos et al. (2024)
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7.1.2 Solarthermie

Zur Bereitstellung von Warme fur Raumheizung und Warmwasser bietet auch die Solarthermie als
direkte Nutzung der Solarenergie eine interessante Option. In Deutschland wird der Markt der So-
larthermie bisher weitgehend von kleinen Anlagen gepragt, die auf dezentralen Gebaudedachern
montiert sind und nur wenige Quadratmeter Kollektorflache umfassen. Die Warmegestehungskos-
ten bei solarthermischen Anlagen sind sehr stark abhangig von der Grofle der Anlagen und der Art
der Installation. Grofflachige Anlagen, die auf Freiflachen installiert sind, erzielen unter anderem
aufgrund der einfacheren Montageart drei- bis viermal niedrigere Warmegestehungskosten als de-
zentrale Dachanlagen (Mauthner & Herkel 2016).

Bisher wurden in Deutschland dennoch vorranging dezentrale Dach-Solarthermieanlagen ausge-
baut. Im Jahr 2022 waren rund 50 Solarthermieanlagen auf Freiflachen in Betrieb und etwa 50
weitere in Bau oder Planung (BSW 2022). In Danemark sind bereits zahlreiche derartige Anlagen
mit thermischen Leistungen bis zu etwa 100 MW im Einsatz und kénnen Warme zu wettbewerbs-
fahigen Preisen gegenuber fossiler Warmeerzeugung bereitstellen. Typische danische Anlagen ha-
ben eine Kollektorflache von etwa 10.000 m2, die bisher grofite Anlage in Silkeborg weist mehr als
156.000 m2 Kollektorflache auf. Die bisher grofte geplante Anlage in Deutschland soll in Leipzig
entstehen mit einer Spitzenleistung von 41 MW und einer Kollektorflache von 65.000 m? (Rittter
Energie, 2024).

Aufgrund der Saisonalitat und je nach Gréfe des Warmenetzes kénnen mit Tagesspeichern solare
Deckungsraten von 15 % bis 20 % des Warmebedarfs und mit Saisonalspeichern von bis zu 40 %
des Warmebedarfs Uber Solarthermie abgedeckt werden (Gerhardt et al. 2019). Das technische
Potenzial von Solarthermie betragt rund 80 TWh (UBA 2021).

Die Kosten sind in den folgenden Tabellen dargestellt. Fir den Ausbaupfad 2030 bis 2045 wird
von einer Kostendegression von 4 % ausgegangen. Die Grundstlckskosten sind in den Kosten
nicht enthalten, da sie in Abhangigkeit des Ortes stark schwanken. Diese nehmen in Stadten mit
zunehmender Siedlungsdichte zu.

Tabelle 17: Datenblatt Solarthermie (Flachkollektoren)

Solarthermie (Flachkollektoren) Einheit

Kollektorflache m?2 500 10.000 100.000
Leistung kw 350 7.000 70.000
Investitionskosten EUR/ m? 389 318 295
Investitionskosten EUR/KW 555 454 421
Betriebsjahre A 25 25 25
Betriebskosten EUR/kW/a 5,37 4,25 5
Ertrag je gm kWh/ m2/a 400 400 400
typische VBH h/a 571 571 571

Quelle: AGFW (2021a); ifeu, Prognos et al. (2024); VBH ergeben sich aus spezifischer Leistung und spezifischem Warmeertrag je
qm.
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Tabelle 18: Datenblatt Solarthermie (Vakuumrohrenkollektoren)

Solarthermie (Vakuumrohrenkollektoren) Einheit

Kollektorflache m?2 500 10.000 100.000
Leistung kW 350 7.000 70.000
Investitionskosten EUR/ m2 566 424 365
Investitionskosten EUR/KW 808 606 522
Betriebsjahre A 25 25 25
Betriebskosten EUR/kW/a 6,72 5,04 4,34
Ertrag je gm kWh/ m2/a 500 500 500
typische VBH h/a 714 714 714

Quelle: AGFW (2021a); ifeu, Prognos et al. (2024) ; VBH ergeben sich aus spezifischer Leistung und spezifischem Warmeertrag je
am.

7.1.3 Biomasse

Biomasse?® stellt eine in Deutschland weit verbreitete erneuerbare Warmequelle dar. Bisher beru-
hen nahezu 90 % der erneuerbaren Warmeerzeugung auf Biomasse. Auch im Bereich der Fern-
warme ist Biomasse bisher mit Abstand der wichtigste Energietréager unter den erneuerbaren Ener-
giequellen. Die besondere Eigenschaft ist bei der Biomasse die Speicherbarkeit des Brennstoffes
und somit dessen Eignung, auch Warme auf einem ausreichend hohen Temperaturniveau fur die
Spitzenlast zur Verfligung zu stellen. Weiterhin eignet sich Biomasse auch fur die Bereitstellung
hoher Nutztemperaturen.

Der erforderliche Ausbau der erneuerbaren Warme kann sich jedoch nicht weiter im Wesentlichen
nur auf Biomasse stutzen. Biomasse ist ein knappes und von vielen Seiten nachgefragtes Gut. Das
regional verfugbare Biomassepotenzial ist eingeschrankt. Im nachfolgenden Datenblatt beschrankt
sich die Betrachtung auf den Brennstoff Holzhackschnitzel. Andere biogene Energietrager wie etwa
Stroh oder Biomethan werden hier kostenseitig nicht bertcksichtigt.

Es wird davon ausgegangen, dass Biomasseanlagen zunehmend zur Deckung der Spitzenlast ein-
gesetzt werden. Daher wird eine Minderung der Vollbenutzungsstunden von 2.500 h/a bis 2030
auf 1.000 h/a bis 2045 angenommen.

Tabelle 19: Datenblatt feste Biomasse (Holzhackschnitzel)

Feste Biomasse Einheit
Thermische Leistung MW 1 10 50
Investitionskosten EUR/kKW 801 589 353

5 Mit Biomasse sind hier unterschiedliche durch Pflanzen oder Tiere erzeugte beziehungsweise anfallende organische Rohstoffe ge-
meint. Als Energietrager werden beispielsweise Holzpellets, Holzhackschnitzel, Stroh, Getreidepflanzen, Biomethan oder Klar-
schwdmme genutzt.
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Betriebsjahre A 25 25 25
Variable Betriebskosten (ohne Strom) EUR/MWh 1,2 1,2 0,6
Fixe Betriebskosten EUR/KW 37,9 37,9 23,6
Wirkungsgrad % 90 90 90
typische VBH h/a 2.500 2.500 2.500

| Quelle: Grosse et al. (2017); DEA (2020); ifeu, Prognos et al. (2024)

7.1.4  Unvermeidbare Abwarme

In vielen Industriebetrieben, insbesondere in der Chemieindustrie, Metallerzeugung und der Ze-
mentherstellung, fallt Abwarme auf hohem Temperaturniveau an, die fur die Nutzung als Fern-
warme geeignet ist. Das Gesamtpotenzial Gber 50°C liegt bei rund 43 TWh, der Grof3teil davon fallt
Uber 95°C an (ifeu et al. 2017). Das verfigbare Potenzial von industrieller Abwarme ist stark von
den lokalen Gegebenheiten abhangig und unterscheidet sich stark in Temperaturniveau und Voll-
benutzungsstunden.

Es gibt in Deutschland bereits einige realisierte Projekte, bei denen industrielle Abwarme in der
Fernwarme genutzt wird. Das grofte Projekt wurde in Hamburg realisiert, bei dem die Abwarme aus
der Kupferherstellung von Aurubis mit rund 50 MW thermischer Leistung fur die Fernwarme genutzt
wird. Die Kosten von realisierten Projekten weisen eine relativ groRe Bandbreite auf und hangen
von den Bedingungen des Industriebetriebes und der angrenzenden Abnehmerstruktur ab.

Tabelle 20: Datenblatt industrielle Abwarme

Industrielle Abwéarme Einheit

Thermische Leistung MW 1 10 50
Investitionskosten EUR/KW 648 471 501
Betriebsjahre A 20 20 20
Fixe Betriebskosten EUR/MW/a 33 24 25
Jahresarbeitszahl* 9,5 9,5 9,5
typische VBH h/a 3.000 3.000 3.000

| Quelle: Dena (2018); Blémer et al. (2019)

7.1.5 Tiefe Geothermie

Als tiefe Geothermie wird die Nutzung von Erdwarme ab einer Tiefe von tber 400 m bezeichnet.
Die Temperatur im Erdreich nimmt um etwa 3 °C je 100 m Bohrtiefe zu (mittlerer geothermischer
Gradient). Damit lassen sich bei entsprechender Bohrtiefe Temperaturen erzielen, die eine direkte
Nutzung der Erdwarme zu Heizzwecken ohne den Einsatz von Warmepumpen ermdglichen. Ther-
malwassertemperaturen von 75 bis 100 °C sind ab etwa 2 km Tiefe zu erwarten. Die Warmeener-
gie kann bei der tiefen Geothermie entweder durch die Férderung von im Untergrund vorhandenem
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Tiefenwasser (hydrothermale Systeme) oder Uber klnstlich erzeugte Warmetauscher (petrother-
male Systeme) entzogen werden. In der Praxis spielen petrothermale Systeme in Deutschland bis-
her keine Rolle.

Bei den hydrothermalen Systemen wird das Thermalwasser Uber eine Produktionsbohrung durch
eine Tiefpumpe an die Oberflache geférdert und dort tGber einen WarmeuUbertrager ausgekuhlt. Das
abgekihlte Thermalwasser wird anschliefend Gber die Injektionsbohrung wieder in den Untergrund
zurlickgeleitet. Die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit der tiefen Geothermie hangt mafgeblich
von der Beschaffenheit des Untergrundes und der zu versorgenden Warmelast ab. Gute geologi-
sche Voraussetzungen fur die Nutzung der tiefen hydrothermalen Geothermie liegen in Deutsch-
land insbesondere im suddeutschen Molassebecken, dem Oberrheingraben und dem Norddeut-
schen Becken vor (Gerhardt et al. 2019). In einem Forschungsvorhaben im Auftrag des Umwelt-
bundesamtes (Sandrock et al. 2020) wurden die technischen Angebots- und Bereitstellungspoten-
ziale fur eine Warmeversorgung auf Basis der tiefen Geothermie in Deutschland analysiert. Je nach
Randbedingungen und unter Berlcksichtigung einer erforderlichen raumlichen Mindestwarme-
dichte auf der Abnahmeseite wurde in der im Jahr 2020 verdffentlichten Untersuchung ein techni-
sches Bereitstellungspotenzial zwischen 45 und 118 TWh/a ermittelt.

Die Anlagenleistungen ausgefihrter Geothermieanlagen in Deutschland liegen zwischen 1 und 38
MW, im Mittel bei etwa 8-10 MWw. FUr die Nutzung der tiefen Geothermie sind somit aufgrund
der wirtschaftlich erforderlichen Mindestleistung in der Regel groRere Warmenetze zur Nutzung der
Warme notig. Zudem besteht bei der Investition in tiefe Geothermie ein nicht unerhebliches Fun-
digkeitsrisiko. Damit stellt der hohe Bedarf an Risikokapital flr die Bohrungen eine grofRe Heraus-
forderung dar.

Die Kosten sind in der folgenden Tabelle exemplarisch fir eine 10 MW Anlage dargestellt. Die Kos-
ten von realisierten Projekten streuen jedoch relativ stark und sind insbesondere abhangig vom
Fandigkeitsrisiko, welche in Norddeutschland héher sind als im siddeutschen Molassebecken.

Tabelle 21: Datenblatt tiefe Geothermie

Tiefe Geothermie Einheit

Thermische Leistung MW 10
Investitionskosten EUR/KW 2.700
Betriebsjahre A 25
Fixe Betriebskosten EUR/KW 40
Jahresarbeitszahl* 30
typische VBH h/a 5.000

| Quelle: AGFW (2023b); ifeu, Prognos et al. (2024)

7.1.6  Thermische Abfallbehandlung

Die Abwarme aus der thermischen Behandlung von Abfallen n fallt ganzjahrig an und ist direkt fur
die Nutzung in Warmenetzen geeignet. Das Potenzial der Warmeerzeugung auf Abfall betragt rund
25 TWh. Davon werden heute bereits etwa 21,5 TWh in der Fernwarme genutzt (BDEW 2023) . Das
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Abfallaufkommen zur energetischen Verwertung in den ca. 100 TAB-Anlagen betragt aktuell rund
25 Mio. t, etwa die Halfte davon ist erneuerbar. Die Entwicklung der Abfallmengen hangt von ver-
schiedenen Faktoren ab. Hier wird in Anlehnung an Prognos (2020b) davon ausgegangen, dass die
far thermische Verwertung verfugbaren Abfallmengen konstant bleiben. Die Energie aus anderen
Anlagentypen, die Abfalle energetisch verwerten, wie Industriekraftwerken, bleibt hier unbertck-
sichtigt, da sie nicht der Fernwarmelieferung dient.

7.1.7 Elektrokessel

In Elektrokesseln bzw. Power-to-Heat-Anlagen wird Strom mit einem hohen Wirkungsgrad in Warme
umgewandelt. Fur den Betrieb von Power-to-Heat-Anlagen kann in Stunden mit besonders hoher
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die den Bedarf (ibersteigt, dieser erneuerbarer Uber-
schussstrom genutzt werden, insbesondere aus Windenergieanlagen in den ndrdlichen Bundeslan-
dern. Kann der Strom nicht genutzt werden, mussen die erneuerbaren Stromerzeugungsanlagen
abgeregelt werden und die erneuerbare Stromerzeugung geht verloren.

In der Fernwarmeerzeugung werden elektrische Wiederstandkessel oder Elektrodenkessel einge-
setzt. Typischerweise werden elektrische Wiederstandkessel fur kleine und mittlere Anwendungen
bis zu 15 MW eingesetzt. Die Elektrodenkessel liegen im Bereich zwischen 10 und 150 MW.

Die Kosten sind in der folgenden Tabelle dargestellt und beinhalten auch die Kosten fur den Trafo
und die Einbindung. Zur Vereinfachung werden mit durchschnittlichen erwarteten Kosten flr Elekt-
rodenkesseln gerechnet. Da die Technologie gut etabliert ist, wurde keine Kostendegression unter-
stellt.

Tabelle 22: Datenblatt Elektrodenkessel

Elektrodenkessel Einheit

Thermische Leistung MW 10
Investitionskosten EUR/KW 250
Betriebsjahre A 20
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 0,6
Nutzungsgrad 99 %
typische VBH h/a 500

| Quelle: EEB Enerko (2017); Experteneinschatzung

7.1.8  Warmeverteilung und Speicher

Da die meisten erneuerbaren Warmequellen lokal anfallen, ist fUr die Nutzung in der Fernwarme
in vielen Fallen eine Anbindungsleitung notwendig. Die Kosten fir die Anbindungsleitungen sind in
der folgenden Tabelle dargestellt. Die transportierbare Leistung und somit die Nennleistung der
Warmeleitung ist abhangig von der Temperaturspreizung des Mediums. Auflerdem ist das Verlegen
von Leitungen im Stadtbereich aufgrund der notwendigen Tiefbauarbeiten deutlich teurer als das
Verlegen im unbefestigten Gelande.
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Tabelle 23: Kosten der Anbindungsleitung

Anbindungsleitung Einheit iMw 10 MW 50 MW
Temp. 110/70°C (KMR) DN 100 DN 250 DN 450
Stadtbereich / befestigtes Gelande EUR/m 1.428 2.448 3.573
Neubaugebiet / unbefestigtes Gelande EUR/m 924 1.613 2.353
Temp. 70/40°C DN 125 DN 300 DN 500
(PMR bei DN 125, sonst KMR)

Stadtbereich / befestigtes Gelande EUR/m 1.326 2.565 3.858
Neubaugebiet / unbefestigtes Gelande EUR/m 794 1.750 2.641

KMR = Kunststoffmantelrohr
PMR = polymeres Mediumrohr
Quelle: ifeu, Prognos et al. (2024); AGFW (2021b); eigene Berechnungen

Neben den Anbindungsleitungen findet bis 2030 auch ein Ausbau des Fernwarmenetzes an sich
statt. Fir die Netzerweiterung wurden pauschal die Kosten von 1.180 Euro/m angesetzt. Dies ent-
spricht dem Mittelwert aus Stadtgebiet und Neubaugebiet flr die Kategorie (Temp. 110/70) mit
einer Anbindungsleistung von 1 MW:

Als GroRwarmespeicher oder Saisonalspeicher flr Fernwarmenetze kommen verschiedene Typen
zum Einsatz. Neben den typischen Tankspeichern kdnnen auch Erdbeckenspeicher eingesetzt wer-
den, welche aus einem klnstlich angelegten Teich bestehen, der abgedeckt wird. AuRerdem koén-
nen Aquifer, unterirdische wasserfuhrende Gesteinsschichten, die mit Bohrungen erschlossen wer-
den, als Warmespeicher genutzt werden.

Die Kosten fur verschiedene Speichertypen sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Die Kosten
fur Aquifer und Erdbeckenspeicher enthalten Grundstickskosten im sub-urbanen Raum von
7,50 Euro/m=.

Tabelle 24: Kosten von Warmespeichern

Speichertyp Einheit Grofie

Tankspeicher Druck EUR/m3 1.000 m3 1.178
Tankspeicher drucklos EUR/m3 10.000 m3 471
Saisonalspeicher Erdbecken EUR/m3 50.000 m3 73
Saisonalspeicher Erdbecken EUR/m3 100.000 m3 58
Saisonalspeicher Aquifer (400 m) EUR/m3 100.000 m3 32
Saisonalspeicher Aquifer (700 m) EUR/m3 100.000 m3 47

| Quelle: Grosse et al. (2017); Mauthner & Herkel (2016)

In die Berechnung des Investitionsbedarfs bis 2030 sind lediglich Tagesspeicher und keine Saiso-
nalspeicher einbezogen.
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7.1.9 Blockheizkraftwerk Wasserstoff

Die Nutzung von Wasserstoff konnte ab 2030 vor allem in Blockheizkraftwerken erfolgen. Wie hoch
die Kosten fur Wasserstoff BHKWSs sein werden, ist aktuell noch unsicher. Hier wird davon ausge-
gangen, dass Wasserstoff-BHKWs etwa 10 % hdhere (Investitions- und fixe sowie variable Betriebs-
) Kosten aufweisen werden als konventionelle, mit Erdgas betriebene KWKs, abgesehen von den
Brennstoffkosten. Aktuelle Kosten von konventionellen Erdgas BHKWs (BHKW Consult, 2023) wur-
den daher mit einem Aufschlag von 10% versehen (siehe Tabelle 22).

Tabelle 25: Datenblatt Blockheizkraftwerk \Wasserstoff

Blockheizkraftwerk H2 Einheit

Elektrische Leistung MW 1 10
Thermische Leistung MW 1,06 9,15
Investitionskosten EUR/KW 1.449 1.152
Betriebsjahre A 15 15
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 23 9,6
Variable Betriebskosten EUR/MWh/a 13,3 8,2
Wirkungsgrad thermisch 48% 47%
Wirkungsgrad elektrisch 42% 43%
typische VBH (2030-45) h/a 1500 1500

| Quelle: BHKW-Consult (2023)

7.1.10 Objektversorgung

Als Referenz werden Kosten fur die dezentrale Objektversorgung durch Luft-Wasser-Warmepum-
pen und Gaskessel verwendet, die im folgenden Datenblatt dargestellt werden. In den Kosten sind
geringinvestive Maflnahmen (bspw. hydraulischer Abgleich, Austausch einzelner Heizkorper) ent-
halten.

Tabelle 26: Objektversorgung

Objektversorgung Einheit Gaskessel WP-Luft
Thermische Leistung kW 50 50
Investitionskosten EUR/KW 329 1.861
Betriebsjahre A 25 25
Fixe Betriebskosten EUR/kW/a 5 16
Nutzungsgrad/Jahresarbeitszahl 99% 3
typische VBH h/a 1.800 1.800

| Quelle: ifeu, Prognos et al. (2024)
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8 Anhang 2 — ausgewahlte Ergebnistabellen

Tabelle 27 zeigt die Fernwarmerzeugung in den Jahren 2020, 2030 und 2045 differenziert nach

Energietragern. Sie bildet die Datengrundlage fur Abbildung 7

Tabelle 27: Menge der Fernwarmerzeugung aus erneuerbaren Energien und unvermeidbarer Abwarme

in den Jahren 2020, 2030 und 2045 in TWh

2020 2030 2045
Solarthermie 0 2 4
Bioenergie 14 14 11
GroRwarmepumpe 0 17 69
nicht vermeidbare Abwéarme 3 11 24
Tiefe Geothermie 1 10 18
TAB 21 21 21
Elektrokessel 0 3 9
Wasserstoff 0 0 33
Fossile Energietrager 85 79 0
Summe 124 157 189

| Quelle: Eigene Berechnungen

© Prognos AG 2024

Tabelle 28 zeigt die thermische Leistung zur Fernwarmerzeugung in den Jahren 2020, 2030 und

2045 differenziert nach Energietragern. Sie ist die Datengrundlage fur Abbildung 8.
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Tabelle 28: Installierte thermische Leistungen zur Fernwarmerzeugung aus Abwéarme und erneuerbaren
Energien in den Jahren 2020, 2030 und 2045 in GW

2020 2030 2045

Solarthermie 0 3 7
Bioenergie 5 6 11
GrofSwarmepumpe 0 6 23
nicht vermeidbare Abwérme 1 4 8
Tiefe Geothermie 0 2 4
TAB 7 7 7
Elektrokessel 0 6 19
Wasserstoff 0 0 22
Fossile Energietrager 34 31 0
Summe 47 64 100
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Tabelle 29 stellt einige Kenndaten sowie die notwendigen Investitionen fur alle 10 Typ-Netze bis
zum Jahr 2030 dar. Tabelle 30 zeigt die Daten flr das Jahr 2045.

Die Werte werden am Beispiel von Typ-Netz 7 fir das Jahr 2030 erlautert (Tabelle 29). Dieses Netz
liegt in einer Grof3stadt und hat im Jahr 2030 eine Lange von 347 km. Der Fernwarmeabsatz liegt
bei 1.496 TWh/a wovon 45 % bzw. 673 TWh aus industrieller Abwarme und erneuerbaren Energien
gedeckt werden (vgl. Tabelle 7). Bis zum Jahr 2030 liegen die Investitionen in neue EE-Warmean-
lagen bei 300 Mio. Euro. Fur die Einbindung der neuen EE-Warme-Anlagen in die Warmenetze wer-
den weitere 5 Mio. Euro bendétigt. Fur Warmespeicher werden 18 Mio. Euro benétigt. Ein weiterer
grof3er Investitionsblock liegt mit 162 Mio. Euro beim Warmeverteilnetz.

Tabelle 29: Kenndaten und Investitionen der Typ-Netze fiir das Jahr 2030 im Uberblick

Modelinetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typstadt Klein Kein  Mittel Mittel Mittel  Mittel Grof3 Grof Grof Grof3
Anzahl in DE 335 335 115 115 50 30 20 30 19 10

Kenndaten Fernwarme je Netz im Jahr 2030

EE-Warme GWh/a 8 8 44 39 39 44 703 778 823 673
Foss. Warme  GWh/a 8 9 44 48 48 44 793 718 673 823
Netzlange km 9 9 34 34 34 34 347 347 347 347

Investitionen je Netz in Mio. Euro bis zum Jahr 2030

EE-Anlagen 5 2 11 12 10 2 80 41 129 300
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Modellnetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Warme- 0 0 1 1 1 1 18 18 18 18
speicher

Einbindung 2 0 2 4 2 1 21 2 20 5
Warmenetz 7 7 24 24 21 21 162 162 188 162
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024

Tabelle 30: Kenndaten und Investitionen der Typ-Netze fiir das Jahr 2045 im Uberblick

Modellnetz 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Typstadt Klein Kein  Mittel Mittel Mittel  Mittel Grof3 Grof3 Grof3 Grof3
Anzahl in DE 558 558 208 208 50 30 20 30 21 10

Kenndaten Fernwarme je Netz im Jahr 2045

EE-Wéarme GWh/a 20 20 92 92 92 92 1496 1.496 1.496 1.496
Foss. Warme  GWh/a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Netzlange km 13 13 47 47 47 47 445 445 445 445

Investitionen je Netz in Mio. Euro im Zeitraum 2030 bis 2045

EE-Anlagen 8 9 28 19 33 15 87 64 220 189
Warme- 0 0 1 1 1 1 18 18 18 18
speicher

Einbindung 2 1 3 6 2 5 23 5 10 9
Warmenetz 9 9 33 33 15 15 115 115 154 115
| Quelle: Eigene Berechnungen © Prognos AG 2024
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