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Zusammenfassung

Im Projekt ANSWER-Kommunal wurden drei Themengebiete betrachtet, die Bestandteil der kommu-
nalen Warmeplanung sind. Fir alle drei Themen wurden neue Losungswege entwickelt:

=  Warmebedarf und raumliche Verteilung der Warmedichte
= Abschadtzung von Trassenlangen und Liniendichten ohne detaillierte Netzplanung

=  Ermittlung der Ausdehnung der Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen.

Ausgangspunkt fir das Thema Warmebedarf waren die Datenquellen PETA sowie der Warmeatlas
der Hotmaps-Toolbox. Beide Warmeatlanten wurden nach einem ahnlichen Verfahren entwickelt, in
das die jeweiligen nationalen Energiebilanzen sowie eine Vielzahl statistischer Daten einflieBen. Die
Hotmaps-Daten kénnen fir Untersuchungen im Rahmen der kommunalen Warmeplanung frei ge-
nutzt werden, was bei PETA-Daten nicht der Fall ist. Die Genauigkeit der beiden Datensétze ist jedoch
eingeschrankt.

Fur eine Hand voll Kommunen standen zudem Daten aus dem bundesweiten Warmeatlas 2.0 zur Ver-
flgung. Da es sich um ein kommerzielles Produkt handelt, mussten die Daten aus Projektmitteln ge-
kauft werden.

Dem gegentber steht die in ANSWER-Kommunal entwickelte, innovative Berechnungsmethode fir
den Warmebedarf von Wohngebauden. Sie basiert auf der Anwendung von machine learning-Algho-
rithmen (Random Forest). Diese dienen dazu, den Gebaudetyp und das Gebaudealter mit Hilfe zu-
satzlicher Datensdtze zu bestimmen. Die Geometrie der Gebdude wird aus den ALKIS-Daten sowie
aus LoD1- bzw. LoD2-Daten ermittelt. Das Ergebnis ist ein offener und flachendeckender Datensatz
fiir den Warmebedarf der Wohngebaude in Deutschland.

Als weitere Ergdnzung erfolgte die Warmebedarfsberechnung mit lokalen Daten. Die Methode wurde
am Beispiel der Testkommunen in AP 7 entwickelt. Sie beruht auf der Anwendung verschiedener In-
put-Daten: ALKIS, LoD2, infas 360, Tabula, VDI 3807, BMWK-Kennwerte. Sofern es in den offiziellen
Geobasisdaten differenzierte Angaben zu den Nutzungsarten gibt, ist es auch moglich, damit den
Warmebedarf der Nichtwohngebaude abzuschatzen.

Die bei der Anwendung der einzelnen Verfahren bzw. Warmeatlanten sich ergebenden unterschiedli-
chen Warmebedarfe wurden anhand von Diagrammen mit Summenwerten, mit Haufigkeitsverteilun-
gen der Warmedichte sowie mit Warmedichtekarten aufgezeigt. Eine umfassende und endgiiltige Be-
wertung der verschiedenen Ergebnisse war im Rahmen von ANSWER-Kommunal noch nicht moglich.

Die Moglichkeit, die Trassenldnge und die Liniendichte von Warmenetzen bereits wahrend der Phase
der kommunalen Warmeplanung ohne detaillierte Warmenetzplanung, hinreichend genau abschat-
zen zu kénnen, ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung der Warmeverteilkosten. Diese
wiederum sind ein wichtiger Parameter bei der Analyse der Ausdehnung der Eignungsgebiete.

Das Konzept der effektiven Breite erlaubt eine Abschatzung der Trassenldnge mit Hilfe von Korrelati-
onskurven, die auf empirisch gewonnenen Daten bestehender Warmenetze beruhen. Wichtig ist da-
bei der Zusammenhang zwischen effektiver Breite (w) und plot ratio (pr). Da dieses Verfahren in ei-
nem der Berechnungsmodule der Hotmaps-Toolbox implementiert ist, konnten Szenarienanalysen zu
Trassenlange, Liniendichte und zu den Warmeverteilkosten fiir alle Kommunen schnell durchgefiihrt
werden.

In parallel dazu laufenden Untersuchungen wurden die Trassenverlaufe flir mehrere verschieden
grolRe Kommunen mit Hilfe von GIS-Methoden berechnet und analysiert.



Auf der Basis dieser Trassenverlaufe, die sich am 6ffentlichen StraBRennetz orientieren, konnten um-
fangreiche Vergleiche mit dem Verfahren , effektive Breite” durchgefiihrt werden. Dabei zeigte sich,
dass die auf einzelne Hektarkacheln bezogenen Werte von w einer sehr groflen Streuung unterliegen
und ab pr = 0,2 praktisch nicht mehr ansteigen. Je nachdem welche der beiden mittlerweile vorlie-
genden Korrelationskurven w = f(pr) zugrunde gelegt wird, erfolgt im Vergleich zu den ArcGIS/QGIS-
Analysen eine Unter- oder Uberschitzung der Trassenldngen und damit auch der Warmeverteilkos-
ten.

Mit Hilfe der durch ArcGIS/QGIS-Werkzeuge berechneten Trassen war es zudem maoglich, Kennwerte
flr die Trassenlangen von Warmenetzen, aufgeteilt nach Hauptleitung, Hausanschluss und gesamter
Trasse, abzuleiten.

Um die Nachteile des GIS-Verfahrens (héherer Zeitaufwand) und des Konzepts der effektive Breite
(Ungenauigkeiten) zu Gberwinden, wurde schlieflich ein drittes Verfahren zur Abschatzung der Tras-
senlange getestet, das ebenfalls auf machine learning mit dem Random-Forest-Algorithmus beruht.
Die ersten Ergebnisse, die sich auf rund 6.200 Hektarkacheln in Baden-Wirttemberg beziehen, waren
sehr vielversprechend. Der grolRe Vorteil dieses Verfahrens ist seine Massentauglichkeit: Mit relativ
wenig Input kdnnte man Trassenlangen fiir sehr viele Kommunen ermitteln. Diese Daten kdnnten an-
schlieBend bundesweit fiir die kommunale Warmeplanung zur Verfligung gestellt werden.

Um die Ausdehnung der Eignungsgebiete fir Warmenetze und komplementar dazu fir Einzelheizun-
gen zu ermitteln, werden drei Parameter benétigt:

= Wairmeverteilkosten
=  Warmebereitstellungskosten (erneuerbare Energien, Abwarme)

=  Warmevollkosten fir Einzelheizungen mit Warmepumpen (Referenz)

Die Berechnung der Warmeverteilkosten baut auf der moglichst genauen Ermittlung des Warmebe-
darfs und der Warmedichtekarte einer Stadt auf. Zusatzlich muss die zu erwartende Einsparung in-
folge schrittweiser Warmedammung der Geb&dude beriicksichtigt werden. In ANSWER-Kommunal
konnten diese Untersuchungen nur mit Hotmaps- und WAD-Daten durchgefiihrt werden.

Der zweite wichtige Parameter sind Trassenldangen bzw. Liniendichten. Die Kostenkurven fiir Warme-
netze basieren auf den Zahlen in der Hotmaps-Toolbox. Sie beruhen auf Daten skandinavischer
Netze. Die Hohe der Anschlussgrade in den Warmenetzen haben einen sehr grofRen Einfluss auf die
Warmeverteilkosten.

Zur Berechnung der Warmebereitstellungskosten miissen mehrere auf die lokalen Verhéltnisse zuge-
schnittene Versorgungsoptionen, die jeweils mehrere Warmequellen umfassen, analysiert werden.
Die entsprechenden Technik- und Kostendaten wurden liberwiegend dem danischen Technikkatalog
entnommen. Weitere Bestandteile der Analyse sind Jahresganglinien des Warmebedarfs, der Solar-
strahlung, der Umwelttemperaturen (AuRenluft, Fliisse) sowie der Strompreise. Die Untersuchungen
in ANSWER-Kommunal erfolgten exemplarisch fur fiinf verschiedene Warmebedarfsstufen und ohne
vorher durchgefiihrte Potenzialanalysen zu Erneuerbaren Energien und Abwarme.

Die Vollkosten von Einzelheizungen auf der Basis von Warmepumpen wurden mit Hilfe der entspre-
chenden Daten des Technikkatalogs Baden-Wiirttemberg bestimmt. Aus dem Vergleich dieser mit
der Summe von Warmebereitstellungskosten und Kosten fiir die Netzverluste, wurde der jeweilige
Spielraum fir die Warmeverteilkosten ermittelt.

Darauf aufbauend konnten in einem weiteren Analyseschritt die Grenzen der Eignungsgebiete ermit-
telt werden. Als Rechenwerkzeug kam die Hotmaps-Toolbox zum Einsatz.



Wahrend der ersten Projektphase in Arbeitspaket 3, der Erarbeitung der Mindestanforderungen fir
kommunale Warmepldne, tauchte eine Reihe von Fragen auf, zu denen die Antworten nicht von
vornherein auf dem Tisch lagen:

1. Sind Warmenetze eine robuste Losung fiir die Warmewende?

2. st langfristig ein chemischer Energietrager notwendig und in welchem Umfang?

3. Wie entwickeln sich die Gasnetze beim Ausbau der Erneuerbaren Energien auf 100 %?
4. Wie hoch muss die installierte Leistung flexibler KWK sein?

5. In welchem Ausmal} werden Warmespeicher bendtigt?

Die hier aufgelisteten Fragen richteten sich an die Energiesystemanalyse. Daraus entwickelte sich
schliefilich die Aufgabenstellung, mit Hilfe einer Metaanalyse verschiedene langfristig angelegte
Energiesystemszenarien zu analysieren und zu vergleichen. Auf diesem Wege wurde versucht, den
Antworten auf diese Fragen naher zu kommen.

Zusammenfassend konnte herausgearbeitet werden, dass die Warmeversorgung zukiinftig im We-
sentlichen auf Warmenetze und Warmepumpen aufbauen wird. Aber wie hoch die jeweiligen Anteile
zur Deckung des zuklnftigen Warmebedarfs sein werden, war aufgrund der starken Streuung der
Zahlen nicht herauszulesen. Es zeigte sich, dass die untersuchten Langfristszenarien im Allgemeinen
dadurch gepragt sind, dass der Warmesektor nicht so differenziert abgebildet wird, wie es fir belast-
barere Ergebnisse mit ausgepragter Konvergenz notwendig ware. Ein wichtiges Ergebnis der Me-
taanalyse ist deshalb, dass entsprechende Untersuchungen auf lokaler Ebene im Rahmen der kom-
munalen Warmeplanung durchgefihrt werden missen.

Die erzielten Ergebnisse in den drei Themenbereichen von ANSWER-Kommunal sowie die Erkennt-
nisse aus der Metaanalyse bieten die Grundlage fiir die Beschreibung der Merkmale der standardi-
sierten Planungsmethode.

Die im Zuge von ANSWER-Kommunal angewandte Vorgehensweise und die erarbeitete Methodik
kénnen mit Hilfe des Graphical Abstracts auf der folgenden Seite visualisiert werden.
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1  Einleitung

Fir die Energiewende bedarf es einer nachhaltigen und kostengiinstigen Warmeversorgung. Diese
beruht fir Kommunen auf dem intelligenten Zusammenspiel von Energieeinsparung, Effizienzsteige-
rung und erneuerbaren Energien. Eine Herangehensweise fiir eine konsistente, systematische und
raumliche Analyse des Warmeangebots und der Warmenachfrage und deren Verknipfung unter Be-
riicksichtigung der Wechselwirkungen mit der Stromversorgung existiert leider noch nicht.

Kommunale Warmeplane sollen diese Herausforderung erfiillen und zielen darauf ab,

= die energetische Gebdudesanierung und eine effiziente Warmeversorgung optimal miteinan-
der zu verzahnen,

= [nfrastrukturen wie Warmenetze und Erdgasnetze koordiniert aus- beziehungsweise riickzu-
bauen,

= die Nutzung standortgebundener Energien langfristig zu sichern, sowie

= Investitionssicherheit bei Investoren zu schaffen.

Dass kommunale Warmeplane Friichte tragen kénnen, zeigen die Erfahrungen aus Danemark. Dort
wurde bereits nach der ersten Olkrise Ende der 1970er-Jahre flichendeckend mit kommunaler War-
meplanung begonnen. Dies hat zu einem hohen Anteil an erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-
Kopplung an der Warmeversorgung gefihrt, besonders in den dort weit verbreiteten Warmenetzen.
AulRerdem konnte sich Danemark auf diese Weise innerhalb von rund 15 Jahren von der Abhangig-
keit von Erdélimporten l6sen. Es ist erklartes Ziel der danischen Regierung, dass bis 2035 die gesamte
danische Warmeversorgung auf erneuerbaren Energien basieren soll.

Angeregt durch die positiven Erfahrungen in Danemark sowie Impulse auf EU-Ebene z.B. durch die
Erneuerbaren-Energien-Richtlinie (2009/28/EG) und die Energieeffizienz-Richtlinie (2012/27/EU) gibt
es auch in Deutschland diverse Initiativen zur Einfihrung von kommunalen Warmeplanen, so z.B. die
Verpflichtung zur Erstellung und Fortschreibung kommunaler Warmepldne in Baden-Wirttemberg
und Schleswig-Holstein (siehe insbesondere Bfee, 2022). Vor Projektbeginn haben erste Kommunen
bereits auf freiwilliger Basis eine Warmeplanung initiiert oder zumindest integrierte Warmenutzungs-
konzepte fiir Stadtteile erstellen lassen. Zu Projektbeginn, anders als in Danemark, mangelt es hierzu-
lande jedoch noch an klaren Vorgaben fiir diese kommunalen Warmeplane, so dass sich diese haufig
hinsichtlich Qualitdt und Zielsetzung unterscheiden. Dies gilt insbesondere hinsichtlich der Berick-
sichtigung bestimmter Technologien (z.B. regenerativ gespeiste Warmenetze), der Interdependenzen
mit dem Stromsystem sowie der Systemgrenzen bei der Bestands- und Potenzialanalyse (z.B. Alloka-
tion iberregionaler Biomassebestande, Berticksichtigung der 6rtlichen Industrie).

An diesem Punkt setzt das hier skizzierte Vorhaben ANSWER-Kommunal an mit dem Ziel der Entwick-
lung eines Ubertragbaren, standardisierten Analyse- und Ergebnisrasters fir kommunale Warme-
plane. Dieses soll einen raschen Vergleich der Warmeplane sowohl untereinander als auch mit den
Zielen der Bundesregierung ermdoglichen.

Damit sind folgende Vorteile verbunden:

= Aufgrund einer einheitlichen Vorgehensweise lassen sich die Klimaschutzbeitrdge der einzel-
nen Warmeplane zur Landessumme aggregieren, die weder Doppelzdhlungen noch Liicken
enthalt;
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= Ein raumbezogener Ansatz (z.B. auf einem einheitlichen Raster) ermdglicht auch, die nationa-
len Ziele zum Klima- und Ressourcenschutz so auf jede einzelne Gemeinde herunterzubre-
chen, dass eine faire Lastenaufteilung unter Bertlicksichtigung der 6rtlich vorliegenden Rand-
bedingungen wie dem lokalen Potenzial erneuerbarer Energien oder den Bebauungs- und
Warmebedarfsstrukturen erfolgen kann;

= Das Raster bietet den Kommunen fachliche Unterstiitzung bei der Erstellung der Warme-
plane, z.B. hinsichtlich Datenbereitstellung und Konzepterstellung;

=  Gegeniber einem individuellen Handeln jeder einzelnen Kommune kdnnen Warmeplane mit
Hilfe eines Ubertragbaren, koordinierten Ansatzes kostenglinstiger erstellt werden.

Das zu erstellende Raster soll einerseits die heterogenen 6rtlichen Gegebenheiten in den Kommunen
beriicksichtigen und andererseits vergleichende Aussagen zum unterschiedlichen Fortschritt einzel-
ner Kommunen bei der Umsetzung der Energiewende im Warmebereich zulassen. Zu diesem Zweck
sind methodische Weiterentwicklungen fiir die Warmebedarfsanalyse sowie fiir die Erstellung von
Warmeversorgungskonzepten erforderlich. Die Erfahrungen aus Danemark, die dort im Zusammen-

hang mit der kommunalen Warmeplanung gemacht wurden, sollen in die Untersuchung mit einflie-
Ren.

1.1 Projektstruktur

Bestandteil der Gesamtvorhabenbeschreibung war eine Projektstruktur, die wahrend der Ausarbei-
tung des Projektantrags entwickelt wurde. Die wesentlichen inhaltlichen Arbeiten verteilen sich auf
die Arbeitspakete 3 bis 7 (siehe Abbildung 1)

Die Uberschriften von einigen Hauptkapiteln in diesem Bericht beziehen sich direkt auf die Bezeich-
nungen der Arbeitspakete.

AP 1: Wissenschaftliche und administrative Projektkoordination

AP 2: Arbeiten am thematischen Verbund

i i Methodenentwicklung i i Synthese :

analyse H und H H
P -validierung

AP 3 : AP 4 AP T:
Ersteuu.ng > Weiterentwicklung — Erstellung
. H von GIS-Methoden H H und Test i
eines H : H H i H
Mindest- | i i AP sg:g;r-
anforde- Visuali- =M uoierten
rungs- AP 5: sierung Analyse-
katalogs H Entwicklung einer : : W
for Warme- |2 i Methodik fir —i Ergebnis- :
plane : optimierte Konzepte P rasters
zur Warme-

bereitstellung
---------------------------------------------------- -

AP 8: Verwertung

Abbildung 1: Uberblick auf die Projektstruktur von ANSWER-Kommunal
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2  Mindestanforderungskatalog fiir standardisierte und wirksame
Warmeplane (AP 3)

2.1 Einstiegin das Thema

2.1.1 Ausgangssituation

Zum Zeitpunkt der Durchfiihrung dieses Arbeitspakets (ab Anfang 2018) war die Datenlage zur kom-
munalen Warmeplanung in Deutschland noch sehr diinn. In Baden-Wirttemberg lagen trotz eines
entsprechenden Bausteins im Forderprogramm Effiziente Warmenetze nur vereinzelt Beispiele kom-
munaler Warmeplane vor. Dasselbe war zu diesem Zeitpunkt auch in den meisten anderen Bundes-
landern zu beobachten. Auch das, was in Bayern seit 2012 als sogenannter Energienutzungsplan auf-
grund der attraktiven Forderung des Freistaats von nicht wenigen Gemeinden in Auftrag gegeben
worden war, muss unter dem Blickwinkel der Anforderungen an eine strategische Warmeplanung
(Erarbeitung eines umfassenden lokalen Warmewendeszenarios) als unvollstiandig bezeichnet wer-
den.

Haufig zu finden waren dagegen die von der KfW geférderten Quartierskonzepte, deren Untersu-
chungsgebiet sich jedoch nicht auf die komplette Kommune, sondern nur auf ein einzelnes Viertel
einer Stadt oder einer kleineren Gemeinde erstreckt. GroRe und Umfang der Quartiere fielen dabei
jedoch sehr unterschiedlich aus. Von einer umfassenden strategischen kommunalen Warmeplanung
waren diese Quartierskonzepte, allein ihres Ansatzes wegen, ebenfalls weit entfernt.

Ganz anders sah 2018 die Situation in Danemark aus, wo alle Kommunen seit Ende der 1970er-Jahre
zur kommunalen Warmeplanung verpflichtet sind. Unter diesen Bedingungen wurde in unserem
nordlichen Nachbarland ein sehr groRer Erfahrungsschatz aufgebaut, der im Rahmen von ANSWER-
Kommunal ndher analysiert und betrachtet wurde. Dies erfolgte mit dem Ziel, diesen fiir die gerade
beginnende Entwicklung in Deutschland nutzbar zu machen (siehe Kapitel 2.3).

2.1.2 Schrittweise Annaherung an den Mindestanforderungskatalog

Mit der Entwicklung einer Mindmap wahrend der ersten Phase des Projektlaufs, wurde der Versuch
unternommen, die Anforderungen an die kommunale Warmeplanung sowie deren wesentlichen Be-
standteile zu strukturieren und in einer Form zu dokumentieren, die leicht geandert werden kann
(Abbildung 2).

Insgesamt sechs Hauptstrange wurden zu diesem Zeitpunkt als Bestandteile der Warmeplanung iden-
tifiziert und in die Mindmap aufgenommen:

= ,Warmebedarf” — Szenario zur zeitlichen Entwicklung des Energiebedarfs und dessen Auswir-
kungen auf die Bereitstellung mit Warme-/Kaltenetzen

=  Ermittlung der Potenziale erneuerbarer Energien

= (IS-System

= Szenario zur zeitlichen Entwicklung der Energieversorgungsstruktur

= |ntegrierte, energetisch optimierte Stadtplanung

= Szenario zur zeitlichen Entwicklung des Gibergeordneten regionalen und nationalen Energie-
systems.
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Abbildung 2: Mindmap zur Beschreibung der Inhalte und der Struktur der kommunalen Warmeplanung.
Stand Oktober 2018.

Die in Abbildung 2 dargestellte Mindmap bildete im Oktober 2018 einen wichtigen Zwischenschritt
bei der sich anschlieBenden Diskussion tiber die weitere Entwicklung des Mindestanforderungskata-
logs.
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Dabei spielten die Fragen nach der Struktur und Funktionsweise des zukiinftigen Energiesystems, das
gepragt ist durch hohe Anteile erneuerbarer Energien, sowie dessen Auswirkungen auf die kommu-
nale Warmeplanung eine zentrale Rolle. Letztendlich ging es darum, herauszuarbeiten, wie die kom-
munale Warmeplanung in diesen Gbergeordneten Rahmen eingebettet werden muss.

Das heiRt, welche Bedingungen missen von oben her (top-down) fiir die kommunale Warmeplanung
vorgegeben werden, damit die lokale Transformation den optimalen Beitrag fiir das dekarbonisierte
Energiesystem auf regionaler, nationaler und europaischer Ebene leistet.

Darliber hinaus stellte sich die Frage, ob es begriindete Pramissen gibt, auf denen die kommunale
Warmeplanung jeweils vor Ort aufbauen kann. Die hier skizzierten Diskussionen fiihrten schlieRlich
zum Ausformulieren einer Reihe von Fragen, die an die Energiesystemanalyse gerichtet wurden
(siehe Kapitel 2.1.3).

2.1.3 Pramissen und Rahmenbedingungen fiir die kommunale Warmeplanung

Pramisse 1: Warmenetze sind eine robuste Losung

Diese Pramisse sagt aus, dass Warmenetze fiir die Dekarbonisierung des Energiesystems eine unver-
zichtbare und grundlegend wichtige Losung in der Entwicklungsperspektive bis 2050 darstellen.

Daraus ergibt sich die logische Schlussfolgerung, dass fir die standardisierte kommunale Warmepla-
nung eine Methodik bzw. ein Verfahren erarbeitet werden muss, mit dem die fiir den Bau von War-
menetzen geeigneten Siedlungsgebiete unter Berlicksichtigung technischer, betriebswirtschaftlicher
und volkswirtschaftlicher Kriterien festgelegt werden kénnen.

Pramisse 2: Langfristig ist ein strombasierter Energietrager notwendig

In einem Energiesystem mit sehr hohen Anteilen erneuerbaren Energien bzw. einem Energiesystem,
das zu 100 % auf erneuerbaren Energien basiert, sind regenerative synthetische Brennstoffe ein un-
verzichtbarer Bestandteil.

Dies ist z. B. eine zentrale Aussage, die im internationalen Forschungsschwerpunkt 4. Generation
Warmenetze, koordiniert von der Universitdt Aalborg in Danemark, herausgearbeitet wurde (Lund,
2012-2018); (Lund, et al., 2018 S. 147-159).

Wie entwickeln sich die Gasnetze bei 100 % Erneuerbarer Energien?

Werden in einem Energiesystem mit 100 % erneuerbaren Energien nur noch die Hoch- und Mittel-
druckleitungen fiir den Transport von synthetischem Methan und Wasserstoff benoétigt sowie die be-
reits vorhandenen groRRen Speicherkapazitdten? Was passiert mit den Niederdrucknetzen, mit denen
bislang die Feinverteilung in die Wohn- und Gewerbegebiete erfolgte?

Flexible KWK-Leistung zur Erzeugung der Residuallast

Grobe Abschatzung fiir Deutschland: Die aufsummierte KWK-Leistung in den Heizzentralen der War-
menetze muss ungefahr die heutige Stromhdchstlast von rund 80 GW abdecken kénnen. Das heiRt,
die KWK wird in Zukunft von den Bediirfnissen des Stromsektors her definiert.

Die Planung der KWK-Leistungen ist deshalb nicht ausschlieRlich auf lokaler Ebene maoglich. Vielmehr
bendtigt die kommunale Warmeplanung Vorgaben dafiir, die unter dem Blickwinkel der Optimierung
des Gesamtsystems gemacht werden.

Frage: Wie kommen wir zu diesen Vorgaben? Ist es moglich, diese Vorgaben durch Anwendung von
Verfahren der Energiesystemanalyse zu erarbeiten?
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Ausreichende Kapazitidt der Warmespeicher

Ein kurzer Blick auf die Vorgehensweise in Ddnemark: Die Bandbreite der Kapazitdten der Warme-
speicher, die in Warmenetze integriert sind, erstreckt sich von 3 Stunden bis 5 Tage bezogen auf den
Warmebedarf im Netz. Saisonale Speicher werden dann gebaut, wenn hohe solare Deckungsgrade
von mehr als 40% des jahrlichen Warmebedarfs erreicht werden sollen. Die Langzeitspeicher werden
dann jedoch nicht nur mit solarer Warme geladen, sondern meistens multivalent aus verschiedenen
Warmequellen gespeist.

Die Summe des thermischen Speichervolumens sollte deshalb so groR sein, dass Wind- und Solar-
strom in ausreichenden Mengen lber Power-to-heat im Warmesektor genutzt werden kann (Einsatz
von GroBwarmepumpen und Elektroboilern in Warmenetzen).

Der Speicher fir das lokale Fernwarmesystem wird zwar aufgrund der lokalen Erfordernisse und
Randbedingungen dimensioniert, allerdings ist die Summe des thermischen Speichervolumens eine
Ubergeordnete Planungsgrofe, die aus den Erfordernissen des Gesamtsystems abgeleitet werden
muss. Die Frage lautet deshalb, wie viele thermische Speicher und welches Speichervolumen werden
insgesamt benotigt.

2.1.4 Erste Schlussfolgerungen und weiteres Vorgehen

Die hier skizzierten Pramissen und Fragen waren die Motivation dafiir, verschiedene Studien zur Ent-
wicklung des Energiesystems zu analysieren und miteinander zu vergleichen, um damit Antworten
auf die Fragen zu finden. Dieser Arbeitsschritt erhielt die Bezeichnung Metaanalyse von Energieziel-
systemen. Die Durchfiihrung der Metaanalyse erfolgte ab Friihjahr 2019 in drei verschiedenen, zeit-
lich aufeinander folgenden Stufen (siehe Kapitel 3).

Die Ergebnisse der ersten Stufe der Metaanalyse, die im April 2019 vorlagen, lieferten hinsichtlich der
beiden zu Beginn dieses Abschnitts formulierten Pramissen keine eindeutigen Aussagen:

= Pramisse 1, Warmenetze sind eine robuste Losung” =» War Uber die Bandbreite der Studien
hinweg nicht eindeutig belegbar

= Pramisse 2 ,,Chemischer Energietrager langfristig notwendig” =» war aus den Studien nicht
verifizierbar, zumindest nicht fir den Warmesektor

Aufgrund der fehlenden Eindeutigkeit der verschiedenen Langfristenergieszenarien fur Deutschland,
war es nicht moglich, klare und eindeutige Antworten auf die oben formulierten Fragen zu geben.
Eine weitergehende Diskussion dieses Spannungsfeldes vor dem Hintergrund der in ANSWER-Kom-
munal erzielten Ergebnisse ist Bestandteil des Kapitels 7.1.

Wahrend der an die erste Stufe der Metaanalyse im Projektverlauf ankniipfenden inhaltlichen Dis-
kussion wurde schlieBlich entschieden, die Aussagen der Metaanalyse zunachst im Raum stehen zu
lassen und eine weitere Anndherung an den Mindestanforderungskatalog von einer anderen Seite
her zu verfolgen. Das fiihrte dazu, die Anforderungen an die kommunale Warmeplanung aus dem
Blickwinkel der operativen Planungsschritte zu beschreiben, wobei Warmenetze als wichtige Infra-
struktur einbezogen wurden (siehe Kapitel 2.2).
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2.2 Operative Schritte der kommunalen Warmeplanung

Der Inhalt dieses Kapitels basiert auf einer wahrend des Projektverlaufs erstellten Zwischendoku-
mentation aus dem Zeitraum Juni/Juli 2019. Alle innerhalb des Textes vorkommenden zeitlichen Be-
ziige sind deshalb in Relation zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Ausarbeitung zu betrachten.

2.2.1 Warmebedarf der Kommune — heutiger Warmebedarf

Festlegung des Untersuchungsgebiets

Warmeplanung wird prinzipiell fiir die gesamte Kommune erstellt. Gewerbegebiete missen enthal-
ten sein. Bei Kommunen, die aus mehreren Teilorten bestehen, werden die Teilorte (raumlich ge-
trennte geschlossene Siedlungsgebiete) einzeln analysiert.

Es ist sinnvoll, Siedlungsgebiete von GroRstadten in sinnvolle Teilgebiete aufzuteilen und die Ergeb-
nisse am Ende zusammenzufassen. Verwaltungseinheiten die raumlich zusammenhéangen, sollten ge-
meinsam betrachtet werden.

Datenquellen fiir den Warmebedarf

Welcher Warmeatlas ist fur die Analyse vor Ort der richtige? Flr Deutschland gibt es derzeit folgende
einheitliche Datenquellen:

= PETAA43

=  Wairmeatlas Deutschland 2.0 (kostenpflichtig)

= Hotmaps (Entwicklung im Juli 2019 noch nicht abgeschlossen)

= Sonstige (Ergebnisse HeizCheck CO,-Online; J. Hengstenberg; 200.000 MFH und EFH fiir Ba-
den-Wirttemberg)

In Baden-Wirttemberg kommt hinzu:

= Energieatlas BW (LUBW)

Entwicklung in ANSWER-Kommunal: Ausarbeitung einer Methode zur Bestimmung des raumlich auf-
gelosten Warmebedarfs mit Hilfe von hochaufgel6sten Geodaten, die in kurzen Zeitabstanden aktua-
lisiert werden kdnnen (Arbeitspaket 4).

Lokaler Warmeatlas

Durch Zusammenfiihren der Daten aus dem Liegenschaftskataster (ALK) und den oben genannten
Warmebedarfsdaten kann die erste Version des lokalen Warmeatlas erstellt werden.

Prifen der Vollstandigkeit: Wurden alle Warmesenken vor Ort erfasst?

Ergdnzung der vorhandenen Datenliicken (z.B. NWG im Energieatlas BW). Nutzung lokal erhobener
Verbrauchsdaten.

Wenn lokale Verbrauchswerte vorhanden sind, sollten berechnete Werte aus Version 1 ersetzt wer-
den. Mogliche Quellen fiir konkrete Verbrauchswerte:

= Gasversorger, Stromversorger

= Stadt (eigene Liegenschaften)

=  Wohnungsbaugesellschaften

= GroRere Gewerbe sollten auf jeden Fall angefragt werden.

Umfragen zu Verbrauchswerten sind vor allem in groBen Kommunen aufwéandig und liefern unter
Umstdnden nicht ausreichend genaue Ergebnisse.
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Zusatzlicher Bestandteil des lokalen Warmeatlas sind die Abwarmequellen aller Art. Klaren, ob dieser
Punkt unter Potenzialermittlung extra bearbeitet werden soll!

Bei der Uberarbeitung kommunaler Warmeplidne zu einem spateren Zeitpunkt, ist es sinnvoll die lo-
kalen Warmebedarfsdaten weiter zu prazisieren. Dafiir werden in der Regel andere Datenquellen
und Methoden als groflachige Warmeatlanten notwendig sein.

Wiarmebedarfsdichte oder Warmedichte

Definition: Auf die Bodenflache bezogener Warmebedarf. Mogliche BezugsgroRen kdnnen sein:

=  Gemarkung

=  Siedlungs- und Verkehrsflache der gesamten Kommune oder von Teilgebieten
= Grundstucksflache

= Baubldcke

=  Flachen eines definierten Rasters

= Benachbarte Flachen in einem definierten Umkreis mit konstantem Radius

AnschlieBend wird die Warmebedarfsdichte fir die gewahlte Bezugsgrolle berechnet.
Darstellung der lokalen Warmedichte in einer GIS-Karte als ein Layer des kommunalen Warmeatlas.

Zusatzliche Karten ergeben sich, wenn Warmebedarfsszenarien fiir die zukiinftige Entwicklung be-
trachtet werden.

Farbskala der Karten: Die Intervallgrenzen sollten sich an der Eignung des Teilgebiets fiir den Bau von
Warmenetzen orientieren. Mindestens drei Intervalle sollten definiert werden:

= Hochstwahrscheinlich nicht geeignet

=  Moglicherweise geeignet

= Sehr wahrscheinlich geeignet

Zusatzliche Darstellung wie hoch der mégliche Anteil von Warmenetzen in einer Kommune sein kann
(Beispiel: PETA 4.3 ,Recommended DH Levels”).

2.2.2 Warmebedarf der Kommune — Zukiinftige Entwicklung

Die Entwicklung des Warmebedarfs hat ggf. einen groRen Einfluss auf Ausdehnung und Wirtschaft-
lichkeit geplanter Warmenetze.

Parameter, die Einfluss auf den Warmebedarf haben:

= Gebaudesanierung

* Anderungen am Gebiudebestand (Neubau, Nachverdichtung)

= Nutzergewohnheiten

= Neuansiedlung oder Abwanderung von Betrieben; Schwankungen beim Energiebedarf in Be-
trieben durch EffizienzmaRnahmen, Produktionsschwankungen, etc.

= Klimawandel

Berechnung der Szenarien in Abhangigkeit der lokalen Randbedingungen liber einen Zeitraum von 20
Jahren (siehe unten). Dabei miissen Anderungen im Wohngebaudebestand und bei Betrieben be-
riicksichtigt werden.
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Das neue Klimaschutzgesetz in BW sieht vor, dass ein Zielszenario fiir das Jahr 2050 erstellt werden
muss. Das Szenario zur zukiinftigen Entwicklung und zur Deckung des Warmebedarfs muss denselben
Zeitraum erfassen.

Eine Priifung und Uberarbeitung der Warmebedarfsszenarien in regelmiRigen Abstinden (z. B. alle
drei bis finf Jahre) ist notwendig.

2.2.3 Zukiinftige Entwicklung des Strombedarfs

Uber die Sektorkopplung Strom — Wirme steht die kommunale Warmeplanung in enger Wechselwir-
kung zum Strommarkt. Demzufolge ist die Entwicklung des Strombedarfs eine wichtige GrolRe bei der
lokalen Energieplanung.

Bei der Ermittlung des zukiinftigen Strombedarfs muss zwischen den heute tblichen Anwendungsbe-
reichen Antriebe, Licht, Prozesswarme, IT und den zukiinftig zusatzlichen Anwendungen in Verkehr
und Warmeversorgung unterschieden werden.

Je nach Sektor (Industrie, GHD, Haushalte, Verkehr) konnen unterschiedliche Einsparpotenziale reali-
siert werden. Demgegeniber sind im Verkehr, in der Warmeversorgung durch Power to Heat sowie
durch die Herstellung synthetischer Energietrager (PtX) erhebliche Steigerungen des Stromver-
brauchs zu erwarten.

Die Einsparpotenziale kénnen auf lokaler Ebene ermittelt werden, wahrend fiir die Entwicklung des
zusatzlichen Strombedarfs auf Planungen und Szenarien auf regionaler und nationaler Ebene zuriick-
gegriffen werden muss.

2.2.4 Analyse der bestehenden Infrastruktur

Zur Definition von Vorranggebieten fir Warmenetze ist das Wissen tiber die bestehende Infra-struk-
tur hilfreich.

Aufgabenstellung: Wie wird der Warmebedarf heute bereitgestellt?
Erfasst werden missen:

=  Warmenetze (Nah- und Fernwéarme)

= Heizzentralen

=  Thermische Speicher

= Einzelheizungen in groRen Objekten (inkl. KWK)

=  Gasnetze (auch fir Flissiggas)

= Gasspeicher

=  Gebiete mit Stromheizungen

= Bestehende groRere Erzeugungsanlagen (Biogas, Holz, Miill, etc.)
= GroRe thermische Solaranlagen

= Bereits erschlossene Abwarmequellen (Industrie, Abwasser)

= Art und rdumliche Verteilung der Einzelheizungen (Zensusdaten, Schornsteinfegerdaten)

Neben den Informationen tiber Lage und Trassenverlauf sind auch technische Daten (Leistung, Tras-
senlange, Dimensionierung, etc.) sinnvoll.

Grafische Darstellung der bestehenden lokalen Infrastruktur in GIS-Karten als ein Layer des kommu-
nalen Warmeatlas.

Verfligbare Informationen im Energieatlas BW dazu sind bei weitem nicht ausreichend.
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Datenquellen fiir die Erfassung der bestehenden Infrastruktur sind Energieversorger, Stadtwerke,
Netzbetreiber und Anlagenbetreiber.

Im Entwurf des Klimaschutzgesetzes fiir Baden-Wirttemberg vom 31.07.2019 ist eine entsprechende
Verpflichtung zur Bereitstellung der Daten vorgesehen (z.B. Energieversorger, Schornsteinfeger).

2.2.5 Potenziale erneuerbarer Energien
Uberblick

Grundsatzlich sollen alle lokalen Potenziale erhoben werden. Je nach Energiequelle wird sich die fir
die Energieplanung erforderliche Genauigkeit unterscheiden:

=  GroBe Solarthermie (Freiland)

= Solarthermie auf Dachern

= Biomasse (nachwachsende Rohstoffe, organische Abfalle, Deponiegas, Klargas)
= Tiefe Geothermie

= Oberflachennahe Geothermie (Erdwarme, Erdsonden, Brunnen, Grundwasser)
=  Umweltwarme (Oberflachengewasser, AuRenluft, Tunnelwarme etc.)

=  Abwarme (Industrie, Gewerbe, Abwasser)

=  Windkraft

= PV (Freiflachen, Dach- und Fassadenflachen)

=  Wasserkraft

2.2.6 Erhebung der Einzelpotenziale erneuerbarer Energien
Im Rahmen der lokalen Warmeplanung missen folgende Energiequellen genauer analysiert werden:
Freiflichen-Solarthermie

Die Anlagen liefern einen hohen Flachenertrag, miissen aber, im Gegensatz zu PV-Freiflachen, mog-
lichst siedlungsnah errichtet werden. Bei richtiger Dimensionierung und Planung liefern die Anlagen
langfristig preisglinstige Warme.

Auf dem Markt werden tUberwiegend Flachkollektoren und Réhrenkollektoren angeboten. Vereinzelt
gibt es auch System mit konzentrierenden Absorbern (Parabolrinnen). Die Auswahl hidngt von der er-
forderlichen Netztemperatur ab.

Oft werden Freiflachenanlagen mit groRBen saisonalen Speichern kombiniert, die ebenfalls einen nicht
unerheblichen Flachenbedarf aufweisen.

Abwarme (Industrie, Gewerbe, Abwasser)
Abwdrme ist in vielen Fallen eine sehr kostenglinstige Warmequelle.

Als erstes missen alle Abwarmequellen oder geeignete Abschnitte von Abwasserkanalen punktgenau
(georeferenziert) identifiziert werden. Festgestellt werden missen das Temperaturniveau, Kosten
der ErschlieBung und die Entfernung zu moglichen Warmenetzen oder Einzelabnehmern.

Bei industrieller und gewerblicher Abwarme muss beachtet werden, dass unternehmerische Ent-
scheidungen die Verfligbarkeit der Warmequelle kurzfristig beeinflussen kdnnen. Bei der Planung
sollte deshalb schon friihzeitig an alternative Moglichkeiten gedacht werden.
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Geothermie

Fir tiefe und oberflichennahe Geothermie liegen verschiedene Potenzialstudien vor. Fiir oberfla-
chennahe Geothermie kénnen aufgrund der Studien Risikogebiete ausgeschlossen werden. Die Nut-
zung tiefer Geothermie muss vor Ort durch Probebohrungen verifiziert werden.

Umweltwidrme

Die Eignung von Oberflachengewdssern als primare Warmequelle von GroBwarmepumpen muss in
Abstimmung mit den einschldgigen Behérden geklart werden.

Bei den folgenden Energiequellen gentigt fir die Energieplanung eine eher (iberschlagige Abschat-
zung der lokalen Potenziale.

PV-Freiflichen

Fir die PV stehen einerseits die Dacher und Fassaden von Gebauden zur Verfligung. Betrachtet man
verschiedene Langfristszenarien zur Energieversorgung, wird in Deutschland zukiinftig eine instal-
lierte PV-Leistung von 200 GW oder sogar bis zu 300 GW erforderlich sein. In Relation zu den insge-
samt rund 20 Millionen Geb&dude bedeutet das, dass auf bzw. an jedem Geb3dude mindestens 10 kWp
oder bis 15 kWp installiert werden miissen.

Aus diesen Zahlen lasst sich leicht ableiten, dass auch eine Reihe von PV-Freilandanlagen errichtet
werden missen, wofilr Standorte erforderlich sind (allerdings nicht unbedingt in Siedlungsnahe).

Dachfldchen

Die fiir solare Nutzung geeigneten Dachflachen sind aus einschldgigen Dachflachenkatastern verfiig-
bar. Eine getrennte Erhebung nach Solarthermie und PV ist nicht notwendig.

Bei Gebduden, die an ein Warmenetz angeschlossen sind, ist eine Solarthermieanlage auf dem Dach
nicht sinnvoll. Aufgrund der erforderlichen hohen PV-Leistungen (siehe Abschnitt PV-Freiflachen) gibt
es auf den Dachflachen von Gebauden, die nicht Gber Warmenetze versorgt werden, eine Konkur-
renz zwischen PV und Solarthermie.

Wenn Solarthermie auf dem Dach fiir die Warmwasserbereitung eine Option darstellt, wird der Fla-
chenbedarf fir die Anlage aufgrund der Personenzahl im Haus festgelegt.

Holz

Die Gewinnung von Energieholz aus dem Wald ist eine von mehreren Nutzungen im Rahmen der
Waldbewirtschaftung. Die Potenzialermittlung kann sich auf eine liberschlagige Erfassung von Wald-
restholz beschrdnken. Die bereits bestehende Gewinnung von Brennholz und Hackschnitzeln ist zu
bericksichtigen.

Bei einer Uberschlagigen Potenzialermittlung fiir Energieholz auf der Grundlage der Waldflache in der
Gemarkung ist zu bericksichtigen, dass strukturelle Faktoren, wie z. B. mangelnde Bewirtschaftung
im Kleinprivatwald, die Zahlen stark beeinflussen kdnnen.

Die Potenziale fiir Landschaftspflegeholz und StraRenbegleitgriin spielen aufgrund der geringen ver-
fligbaren Mengen keine groRRe Rolle bei der Warmeplanung.

Anbaubiomasse

Die Gewinnung von Anbaubiomasse steht in Konkurrenz zu Nahrung und Rohstoffen. Zur Ab-schéat-
zung des Energiepflanzenpotenzials ist eine ganz grobe Abschatzung in Form eines Anteils der land-
wirtschaftlichen Flachen (10% - 20%) ausreichend. Mais und Kurzumtriebsplantagen liefern z. B. ca.
50 MWh/ha.
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Windenergie

Die Flacheneignung wurde bereits in diversen Windatlanten dokumentiert (z.B. neuer Windatlas Ba-
den-Wirttemberg). Fir die Energieplanung ist aber eher eine Abschatzung der tatsachlich realisier-
baren Anlagen in der Kommune durchzufiihren.

Wasserkraft

Das Potenzial ist in der Regel ausgeschopft. Durch die Erneuerung alter bestehender Anlagen kénnen
10% bis 20% Leistungssteigerung erzielt werden.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft nimmt zurzeit ab, da die Schittung der Flisse nachlasst. Die
neu zu erschlieBenden Mengen sind fiir die langfristige Energieplanung nicht von Bedeutung. Des-
halb reicht eine iberschlagige Abschatzung.

2.2.7 Entwicklung von Eignungsgebieten fiir Warmenetze
Welche Arbeitsschritte sind dabei von Bedeutung?

= Okonomische Absicherung der Netze iiber hohe Anschlussgrade

= Deshalb Eignungsgebiete festlegen.

= Man darf es nicht dem Zufall tiberlassen, dass irgendwo lediglich suboptimale Warmenetze
entstehen

=  Konkurrenz zu Gasnetzen berlicksichtigen.

= Wenn ein Eignungsgebiet festgelegt wurde, hat die Kommune das Recht eine Fernwarmesat-
zung zu verabschieden (Anschluss- und Benutzungszwang; Transparenz).

=  Erster Schritt: Festlegung von Eignungsgebieten landesweit oder regional mit einheitlichem
Verfahren.

= Ubergabe der Ergebnisse des ersten Schritts an die Kommunen als Grundlage fiir die weitere
kommunale Planung.

Anmerkungen zur Begriindung fiir den Bau von Warmenetzen

= Ausgangspunkt: Warmenetze kdnnen wirtschaftlich Warme liefern

= Abwarmenutzung nur Gber Netze; tragt zur strukturellen Effizienz bei

= Effiziente KWK nur Gber Netze (Biomasse, synthetische Brennstoffe)

= GroRe Solarthermie und Geothermie nur Gber Netze moglich

= GroRe thermische Speicher (kostenglinstiger als Stromspeicher) nur als Teil von Warmenet-
zen realisierbar

=  Weitere Argumente?

Vorgehensweise bei der Identifikation von Eignungsgebieten

Die Festlegung von Eignungsgebieten fir Warmenetze sollte ohne Berticksichtigung der derzeit vor-
handenen Versorgungsinfrastruktur erfolgen.

Die erste Grundlage dafiir sind die vorher erstellten Warmedichtekarten aus dem lokalen Warmeat-
las (siehe Abschnitt ,Warmedichte“).

Aus den Warmebedarfsdichten und den Verlegekosten ergeben sich die Warmeverteilkosten von
Wai&rmenetzen bezogen auf die Warmemenge [z. B. in €/GJ oder €/MWh]. Ein Ansatz fur durch-
schnittliche Verlegekosten wurde z. B. im EU-Projekt Heat Roadmap Europe entwickelt.
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Diese durchschnittlichen Verlegekosten sollten iberprift und ggf. durch lokal giiltige Werte ersetzt
werden (Erfahrungswerte aus bestehenden Netzen, etc.).

Als nachster Schritt wird eine GIS-Karte mit den Warmeverteilkosten erstellt. Als Bezugsflachen kon-
nen dieselben Parameter wie im Abschnitt ,Warmedichte” verwendet werden.

Fir die Festlegung von Vorranggebieten missen Kostenkriterien definiert werden. Durch An-wen-
dung der Kostenkriterien kann anschlieRend eine GIS-Karte der Warmeverteilkosten erstellt werden.

Anhand der Karte kénnen anschlieRend die Prioritaten fiir die schrittweise Entwicklung von Warme-
netzen in der Kommune festgelegt werden. Dabei miissen stadtebauliche Planungen und lokale Fak-
toren beriicksichtigt werden. Beispielsweise Koordination des Baus von Warmenetzen mit anderen
Bauvorhaben (StraBenbau, Quartierssanierung, Neubaugebiete, Stadtkernsanierung, Budgetrestrikti-
onen).

2.2.8 Entwicklung der lokalen Warmewendestrategie

Ziel und Zweck der Warmewendestrategie

Die lokale Warmewendestrategie muss die Voraussetzungen dafiir schaffen, fossile Energien durch
erneuerbare Energien zu ersetzen, um damit die Treibhausgasemissionen zu reduzieren (Vollstandige
Dekarbonisierung).

Eine wichtige Herangehensweise ist, immer vom Ende her zu denken. Also einen Endzustand zu defi-
nieren, der erreicht werden soll.

Die Strategie muss konkrete Aussagen dariiber machen, wie der zu erwartende Bedarf fir Warme
und Kihlung gedeckt werden kann und welche Infrastruktur und welche Energiequellen dafiir beno-
tigt werden. Dabei werden lokale Mdéglichkeiten der Effizienzsteigerung beriicksichtigt.

Die Ausarbeitung der Strategie ist ein iterativer Prozess. Die Warmewendestrategie muss in regelma-
Rigen Abstanden Uberprift und an neue Entwicklungen angepasst werden.

Die Warmewendestrategie beinhaltet auch weiche MaRnahmen, z. B. Anreize zur Steigerung von
Energieeinsparung und Energieeffizienz durch Information, Motivation, Beratung.

Vorgehensweise

Erste Beschreibung der Vorgehensweise bei der Ausarbeitung der Warmewendestrategie in Stich-
worten.

Eine Uberarbeitung erfolgt aufgrund der Ergebnisse des Tests in den Modellkommunen im Verlauf
von Arbeitspaket 7.

= Entwicklung von Szenarien fiir zukiinftige Energieversorgung

= Beschreibung des Zielfotos 2050, gekennzeichnet durch vollstandige Dekarbonisierung bzw.
CO2-Neutralitat.

=  Festlegung von Prioritaten fir die Umsetzung

= Entwicklung eines groben Zeitplans; Ausarbeitung von Zwischenschritten in definierten Zeit-
abschnitten

= Kostenschatzung fiir notwendige Investitionen; Berechnung der jahrlichen Investitionskosten
fiir die Implementierung der Strategie
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Arbeitspunkte:

= Rickbau von Gasnetzen; Zeitplan fiir den Umstieg von Gas- auf Warmenetze, aufgeteilt nach
Quartieren

= mogliche Standorte fir Heizzentrale(n)

= Abstimmung des Trassenverlaufs der Netze

= Zusammenfiihrung von Teilnetzen zu einem groBRen Netz

= Nutzung lokaler und regionaler erneuerbarer Brennstoffe und Energiequellen fiir die Fern-
warme und flr Einzelversorgung

= Technische Optionen fiir die Einzelversorgung in den Quartieren ohne Warmenetz

= Uberpriifung Grad der Zielerreichung der verschiedenen Strategien (Bilanzierung)

Randbedingungen flir Gasnetzumbau:

= Redundanz und Spitzendeckung in Energiezentralen

= Industrielle Chemie- und Hochtemperaturprozesse (GroRenordnung priifen)

= Effiziente Nutzung in flexibel betriebenen KWK-Anlagen (Strommarktorientiert)
= Gasnetz als Speicher flr Gberschissigen erneuerbaren Strom

Iteratives Vorgehen zur Uberarbeitung der Wirmewendestrategie

Die lokale Warmewendestrategie muss in regelmaRigen Abstanden an die Entwicklung angepasst
werden.

= Neujustierung an den Stellen wo notwendig

= Neue Schritte definieren und beschreiben

=  Erweiterung und Ergdnzung vorhandener Systeme
= Anpassung an technologischen Fortschritt

= Anpassung an neue Ziele und Rahmenbedingungen
=  Anpassung an kontinuierliche Stadtentwicklung

Beschreibung des iterativen Prozesses in grafischer Form (Abbildung 3):
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Abbildung 3: Iterative Vorgehensweise bei der Entwicklung der Warmewendestrategie. Bildnachweis:
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg (2020).

Umsetzung der Warmewendestrategie

Bei der Umsetzung erfolgt der Ubergang von der Strategie in die Planung (Machbarkeit und Detailpla-
nung) konkreter Projekte. Es ist sinnvoll dabei gebietsweise vorzugehen und die sonstigen Anforde-
rungen der Stadtentwicklung einzubinden.

Dazu missen einzelne Projekte definiert werden. Dabei werden ,weiche” Malknahmen ebenso wich-
tig sein wie InfrastrukturmaBnahmen (Aufbau Warmenetze, Gasnetzoptimierung, Versorgung von
Einzelgebduden).

Ansatzpunkte sind: Quartierskonzepte, Gebdudesanierung und Aufbau von Warmenetzen, Optimie-
rung des Gasnetzes (Verdichtung, BHKW, PtG), Umstellung der Gebadude-Einzelversorgung etc.

Ein wesentlicher Punkt ist die Erstellung von Warmenetz-Teilkonzepten. Folgende Aspekte spielen
dabei eine wichtige Rolle:

= Zeitplan fiir den Aufbau von Warmenetzen aufgeteilt nach Quartieren

= Beriicksichtigung der Gasinfrastrukturen

= Zusammenwachsen von Teilnetzen zu einem Gesamtnetz

=  Welche erneuerbaren Energien kommen in den Warmenetzen zum Einsatz?

= Entwicklung einer Strategie flir thermische Speicher (Tages-, Wochen-, saisonale Speicher)

= Bericksichtigung der nationalen und regionalen Systemanforderungen, z. B. flexibel betrie-
bene KWK-Anlagen fiir die Bereitstellung von Residuallast fiir die Stromversorgung

= Berechnung der jahrlichen Investitionskosten fiir die Implementierung der Warmenetz-Stra-
tegie

= |terative Entwicklung des strategischen Plans fiir den Ausbau der Warmenetze
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Monitoring der Strategieumsetzung

Monitoring ist ein Schritt im Rahmen der der iterativen Optimierung des Warmeplans. Dabei missen
die Ergebnisse der Umsetzungsprojekte erfasst werden. Was wurde im zuriickliegenden Zeitraum er-
reicht?

Ein Bestandteil des Monitorings ist die Erstellung einer Energie- und CO»-Bilanz. Die Bilanzierung er-
folgt dabei nach einem einheitlichen System (z. B. BISKO-Standard). Damit kann eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zwischen Kommunen gewahrleistet werden.

Zur Beurteilung der Entwicklung sollten Kennwerte gebildet werden (THG-Emissionen pro Kopf, etc.),
mit denen Entwicklungen und Zielabweichungen erkannt werden kdnnen.

Review-Prozess

Der Review-Prozess schlief3t sich an das Monitoring an. Dabei geht es um die Bewertung der Entwick-
lung in Bezug auf die Zielerreichung und die Auswirkungen auf die Stadt.

Dabei mussen folgende Punkte beriicksichtigt werden, die eine Anpassung der Warmewendestrate-
gie erforderlich machen kénnen:

= Dynamische Stadtentwicklung

= Zielabweichung, neue Ziele

= Gesetzliche Rahmenbedingungen
= Technologieentwicklung

=  Entwicklung Warmebedarf

= Energiepreise

Der Review-Prozess liefert Input zur Weiterentwicklung der Warmewende-Strategie. Beispielsweise:

=  Erweiterung von Warmenetzen

= Technologiewechsel in Heizzentralen

= Erganzung der Anlagentechnik in Heizzentralen um neue EE-Optionen

= VerknUpfung bisher getrennter Netze

= Anpassung der Gasnetzinfrastruktur

=  Anpassung an Energiepreisentwicklung und gesetzliche Rahmenbedingungen

= Anpassung an neue Konzepte der Stadtentwicklung

= Mangelhafte Effizienzgewinne bei Gebduden und Prozesswarme, (Stromanwendungen und
Mobilitat)

2.3 Kommunale Warmeplanung in Danemark

2.3.1 Einleitung

Aufgrund der Kontakte zur Danischen Energieagentur, die sich im Rahmen des Deutsch-Danischen
Dialogs Warmenetze Baden-Wiirttemberg entwickelten, konnte am 12. November 2018, im An-
schluss an eine Besichtigungsreise in Danemark, ein Fachgesprach mit Vertretern der Danischen
Energieagentur in Kopenhagen organisiert werden. Gesprachspartner waren Patrizia Renoth, die von
danischer Seite aktiv am Deutsch-Danischen-Dialog beteiligt ist und Ole Odgaard, langjahriger Mitar-
beiter der Danischen Energieagentur und ausgewiesener Experte zum Thema Warmeplanung.
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Im zweiten Teil des Fachgesprachs berichteten zwei Mitarbeiter der Ingenieurfirma Rambgll (Pernille
M. Overbye und John Flgrning) iber Erfahrungen aus der Praxis der kommunalen Warmeplanung
und lber die konkrete Vorgehensweise aus der Sicht von Rambgll.

Der Bericht zur kommunalen Warmeplanung in Danemark, Bestandteil des Arbeitspakets 3, wurde im
Dezember 2018 verfasst. Alle im Text verwendeten Angaben zu zeitlichen Ablaufen beziehen sich
deshalb auf den Zeitpunkt der Ausarbeitung.

2.3.2 Heutiger Stand der Fernwarme in Danemark

Zahlen, Daten, Fakten

Der aktuelle Entwicklungsstand der Fernwarme kann mit einigen Eckdaten beschrieben werden:

= 5,6 Mio. Einwohner

= 33.000 km Trassenlange aufsummiert Uber alle Fernwarmesysteme des Landes
= 64 % aller Gebaude werden mit Fernwdrme beheizt

= 8,3 MWh mittlerer Warmeverbrauch pro Einwohner und Jahr

=  Fernwarme deckt 17 % des gesamten Endenergiebedarfs in allen Sektoren

Die Strom- und Warmeerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplung, die sich Anfang der 80er-Jahre auf die
GroRstadte mit grofRen Kohleheizkraftwerken konzentrierte, wurde in den folgenden 25 Jahren in
starkem Mal3e dezentralisiert. Damit einher ging auch eine weitgehende Dezentralisierung der
Stromerzeugung (Abbildung 4:).

Changes in the generation layout during the last 25 years
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Abbildung 4: Entwicklung der rdumlichen Verteilung der KWK-Anlagen zwischen 1985 und 2009.

Quelle: Ole Odgaard, Danish Energy Agency.

Das Spektrum der AnlagengroRe reicht dabei von kleinen BHKW zur Versorgung einzelner Dorfer bis
zum riesigen Fernwarmeverbund im GroRraum Kopenhagen, der als einer der grofSten der Welt gilt.
Ein Beispiel flr ein sehr kleines System befindet sich in der Gemeinde Mellerup. Es weist folgende
Eckdaten auf:

=  Thermische Leistung des Erdgas-BHKW: 3,7 MW
= Gas-Spitzenlastkessel
= Versorgung von 185 Haushalten
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Im GroBraum Kopenhagen werden dagegen 500.000 Haushalte tiber das Fernwarmenetz versorgt
(Abbildung 5).
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Abbildung 5: Ubersicht liber den Fernwarmeverbund im GroRraum Kopenhagen.

Quelle: Morten Duedahl, DBDH.

Die wichtigsten Merkmale des Fernwarmeverbunds:

Versorgung von 19 Kommunen

4 integrierte Fernwarmesysteme

160 km Transportleitungen; ca. 6.000 km Verteilleitungen

25 verschiedene Fernwarmegesellschaften

500.000 angeschlossene Warmekunden

34.500 TJ oder 9.600 GWh Warmelieferung pro Jahr

Das Verbundsystem im GroRraum Kopenhagen deckt 20 % des Warmebedarfs in Danemark

Die vier grofRen Heizkraftwerke gehoren teilweise den Kommunen und teilweise kommerziellen Ver-
sorgungsunternehmen, wahrend die fiinf Miillverbrennungsanlagen ausschlieBlich in der Hand der
Kommunen sind.

Zahlreiche 6l- und gasgefeuerte Spitzenlastkessel zur Stabilisierung des Systems befinden sich raum-
lich nahezu gleichmaRig verteilt im gesamten Verbundgebiet. An einigen Standorten wurden zudem
groRe Warmespeicher errichtet (Abbildung 5).

Die Zusammensetzung des Brennstoff- bzw. Energieeinsatzes in der Fernwarme hat sich im Zeitraum
von 1990 bis 2016 stark gewandelt. Der Kohleanteil ist deutlich zuriickgegangen, wahrend sich die
erneuerbaren Energien, bislang zum tberwiegenden Teil Biomasse, erheblich ausgeweitet haben
(Abbildung 6).
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Abbildung 6:
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32% of all residential buildings in Denmark are heated by biomass-based DH in 2016.
From 52% renewable energy in district heating in 2016 to expected 74% in 2021.

Entwicklung des Brennstoff- bzw. Energiemix in der Fernwarmeversorgung Danemarks im
Zeitraum von 1990 bis heute. Quelle: Ole Odgaard, Danish Energy Agency.

Die drei Schliisselelemente der Fernwarme

1.

Kosteneffiziente Warmeplanung, die auf zentral ausgearbeiteten Richtlinien zur Bewer-
tung von Warmeversorgungsprojekten auf kommunaler Ebene basiert. Die Verpflichtung
zur Durchfihrung einer Machbarkeitsstudie sorgt dafiir, dass die 6konomische Tragfahig-
keit von KWK oder erneuerbaren Energien mit verladsslicher Qualitat geprift und gewahr-
leistet wird.

Investorenschutz: Eine wichtige Grundlage des Investorenschutzes ist die Moglichkeit,
einen Anschluss- und Benutzungszwang festzulegen. Dartiber hinaus kdnnen zinsgiinstige
Kommunalkredite in Anspruch genommen werden. Die Mdglichkeit, einen Teil der War-
mekosten Gber einen Grundpreis mit dem Kunden abzurechnen, (iber den alle Darlehen
und Kredite bedient werden kdnnen, ist ebenfalls von groRer Bedeutung.
Verbraucherschutz: Bei allen Fernwdarmeprojekten gibt es eine obligatorische 6ffentliche
Anhorung. Die Fernwarmepreise unterliegen einer hohen Transparenz und missen ohne
Gewinne kalkuliert werden. Alle Warmekunden haben das Recht, sich bei einer unabhan-
gigen staatlichen Behorde Giber UnregelmaRigkeiten bei der Preisgestaltung oder {iber
Missbrauch des Liefermonopols zu beschweren.

2.3.3 Warmeversorgungsgesetz und Einstieg in die Warmeplanung

Gesetzliche Regelungen

Im Jahr 1979 wurde in Danemark das erste Warmeversorgungsgesetz verabschiedet. Die Motivation
dafiir ergab sich aus den Olkrisen wahrend der 70er-Jahre.

Die Zielsetzung des Gesetzes war, die beste sozio6konomische und umweltfreundlichste Form der
Energieversorgung fiir die Raumheizung von Gebauden und die Bereitstellung von Warmwasser vo-
ranzubringen und gleichzeitig die Abhangigkeit von importiertem Heizol zu reduzieren. Nach den bei-
den Olkrisen der 1970-er Jahre, die Ddnemark sehr hart trafen, war dies ein sehr wichtiger Punkt.
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Gleichzeitig wurde beschlossen, moglichst viel Strom und Warme in Kraft-Warme-Kopplung zu erzeu-
gen.

Die von Anfang an erforderliche Anwendung soziokonomischer Kriterien bei der Bewertung neuer
Konzepte bedeutet, diejenige Losung zu wahlen, die fiir alle Beteiligten die meisten Vorteile bringt,
das heildt gleichzeitig:

= Vorteile fir die Warmekunden zu gewahrleisten,
= das wirtschaftlich glinstigste System fir den Warmenetzbetreiber zu finden,
= sowie einen Nutzen fir die Gesellschaft zu stiften.

Die Kriterien zur Bewertung der Sozioékonomie wurden von der Danischen Energieagentur in Zusam-
menarbeit mit Forschungsinstituten entwickelt und missen bei allen Konzept- und Machbarkeitsstu-
dien angewendet werden.

Bestandteil des Gesetzes zur Warmeversorgung war auch Warmeplanung auf nationaler Ebene. Da-
bei wurden in ganz Danemark Vorranggebiete fiir Gasnetze und Warmenetze festgelegt. Damit ver-
folgte man das Ziel, die Konkurrenz zwischen Gas- und Fernwarmeversorgung zu vermeiden. Die da-
mit einhergehende Zonierung der Siedlungsgebiete aller Kommunen wurde auf nationaler Ebene
initiiert und auf kommunaler Ebene umgesetzt (siehe Kapitel 5.5).

Im Anschluss an die Verabschiedung des ersten Warmeversorgungsgesetzes wurde der erste natio-
nale Warmeplan entwickelt. Er beinhaltete folgende wesentlichen Merkmale:

=  Zusammenarbeit verschiedener Verwaltungsebenen: Staat, Verwaltungsbezirke, Kommunen

= Kooperation zwischen den staatlichen Stellen und wichtigen Interessenvertretern: Energie-
versorger, Industrie, Landwirte, grolRen Institutionen

=  Einrichtung von Aktionsgruppen (Unterausschiissen), die auf der Ebene der Verwaltungsbe-
zirke arbeiteten, um den Planungsprozess zu unterstiitzen und den Austausch von Erfahrun-
gen zu organisieren.
Sie bestanden aus lokalen Interessenvertretern wie Mitarbeiter der Verwaltungsbezirke,
Stromversorger, Warmeversorger, Vertreter der Gemeinden, Universitaten, ansassige Indust-
rie sowie Landwirte.

= Von den Kommunen vor Ort organisierte Hearings und 6ffentliche Versammlungen

= Festlegung der Vorgehensweise bei der kommunalen Warmeplanung

Vorgehensweise bei der Wiarmeplanung ab 1980

Vorbemerkung

Bei der Einflihrung der kommunalen Warmeplanung in Danemark ab Anfang der 80er-Jahre ging es
noch nicht in erster Linie um den Umstieg auf erneuerbare Energien oder um das Einhalten von Kli-
maschutzzielen. Das stand zu dieser Zeit nicht im Vordergrund. Vielmehr ging es darum, wie im War-
meversorgungsgesetz formuliert, die Warmeversorgung umweltfreundlicher zu gestalten, die Effizi-
enz zu steigern und unabhingiger von Olimporten zu werden.

Trotzdem oder gerade deshalb wurde von Anfang in starkem MalSe auf die Infrastruktur Warmenetze
gesetzt. Dazu kam das in der Nord- und Ostsee gefundene eigene Erdgas, das zu dieser Zeit in zuneh-
mendem MaRe in die Energieversorgung des Landes integriert wurde.
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Grundlagen der Warmeplanung
Im nationalen Warmeplan wurden die Grundlagen der Warmeplanung wie folgt definiert:

=  Gegenwartige Warmeversorgung und Hohe des Warmebedarfs

= Lokal vorhandene Warmequellen

= Zu erwartender zukiinftiger Warmebedarf und mégliche Warmeerzeugung (fossile Energien,
Abfall, Abwarme von Kraftwerken und der Industrie vor Ort)

Daten fiir die Warmeplanung

Eine der zentralen Fragen zu Anfang der 80er-Jahre war, wo die fiir die Warmeplanung geeigneten
Daten herkommen. Um (iberhaupt Daten zu erhalten, wurde auf nationaler Ebene Daten fiir jede
Kommune abgeschatzt und die Datensatze anschlieBend den Unterausschiissen in den Verwaltungs-
bezirken zur Verfliigung gestellt.

Planungsprozess

Die Warmeplanung wurde in insgesamt drei Phasen aufgeteilt.

In der ersten Phase mussten die Kommunen Berichte erstellen, in denen der aktuelle Warmebedarf
und die Warmeversorgung dokumentiert wurden. Diese Informationen wurden gesammelt und den
Verwaltungsbezirken zur Verfligung gestellt.

Die Verwaltungen in den Bezirken erstellten anschlieffend auf der Grundlage der ihnen zur Verfligung
gestellten Daten eine Zusammenfassung der aktuellen Situation der regionalen Warmeversorgung.

In der zweiten Phase hatten die Kommunalverwaltungen die Aufgabe, einen Entwurf flr die zukinf-
tige Warmeversorgung auszuarbeiten. Gleichzeitig entwickelten die Verwaltungsbezirke eine regio-
nale Zusammenfassung zur zukiinftigen Warmeversorgung.

Diese vorlaufigen Warmeplane wurden einem o6ffentlichen Anhérungs- und Diskussionsprozess un-
terzogen. Unter Berlicksichtigung der dabei gesammelten Anregungen, wurden die endgiiltigen regi-
onalen Warmeplane formuliert.

Damit begann ab 1990 die dritte Phase der Warmeplanung. Die endgiiltigen Plane mussten folgende
Inhalte aufweisen:

= |n welchen Gebieten den verschiedenen Formen der Warmeversorgung Vorrang eingeraumt
wurde,

= Welche Brennstoffe oder welche Abwarmequellen fir die Fernwarme bevorzugt werden sol-
len,

= Den Standort der Heizzentrale und den Trassenverlauf des Warmenetzes.

In diesem Zusammenhang ist zu bericksichtigen, dass einige Gegenden Danemarks nie an das Gas-
netz angeschlossen wurden, da besser geeignete einheimische Warmegquellen wie z. B. Biomasse und
Industrieabwéarme zur Verfiigung standen. In diesen Regionen wurden dann haufig Biomasseheiz-
werke errichtet.

Fachliche Unterstiitzung fiir die Kommunen

In den 1980er-Jahren war die Danische Energieagentur fiir die fachliche Unterstiitzung der planen-
den Kommunen verantwortlich. Es gab sogenannte travelling teams (Mitarbeiter der DEA oder Mitar-
beiter von beauftragten Planungsbiros), deren Hilfe von den Kommunen in Anspruch genommen
werden konnte.
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Verwaltungstechnische MaRnahmen zur Unterstiitzung des Fernwarmeausbaus
In diesem Zusammenhang sind vor allem zwei MalRnahmen zu nennen:
=  Kommunen haben das Recht einen Anschluss- und Benutzungszwang fiir Fernwarme festzu-
legen (seit 1982).
* Bei bestehenden Gebiuden wird dabei eine Ubergangszeit von neun Jahren eingerdumt.

= |n Fernwdrmevorranggebieten war es ab einem bestimmten Zeitpunkt nicht mehr moglich,
Stromheizungen (Direktheizungen) einzubauen und zu betreiben. Diese Regele war fiir neue
Gebdude ab 1988 giiltig, in Bestandsgebauden ab 1994.

Ausbau der danischen Fernwdrme ab 1980

Bis zum Jahr 1980 konzentrierte sich der weitaus groRte Anteil der bestehenden Fernwarme in den
grolRen Stadten des Landes.
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Abbildung 7: Entwicklung des Anteils der Fernwarme an der Warmeversorgung von Gebauden.

Ab dieser Zeit bis in die 90er-Jahre hinein begann schliellich eine Entwicklung, wahrend der in immer
mehr kleinen und mittleren Stadten Fernwarmesysteme aufgebaut wurden (Abbildung 7).

Der Anteil der Fernwdarme verdoppelte sich im Zuge dieser Entwicklung im Zeitraum von 30 Jahren. In
den Jahren von 1975 bis 1988 wurden 15 Mrd. USS allein in den Ausbau der Fernwéarme investiert.

Die kommunale Warmeplanung und die sozio6konomische Bewertung von Konzepten waren sehr
wichtige Werkzeuge bei der Verdopplung des Fernwarmeanteils.

Nach der Verabschiedung des ersten Warmeversorgungsgesetzes danderten sich auch die Eigentums-
und Besitzverhiltnisse in der Fernwarme grundlegend. Die grofRen Heizkraftwerke in den GroRstad-
ten waren im Besitz groBer Energieversorgungsunternehmen. Der davon entkoppelte Transport so-
wie die Verteilungsnetze waren typischerweise im Besitz der Kommunen. Die vielen in der Folgezeit
entstehenden Fernwarmesysteme in den kleinen und mittleren Stadten sind dagegen so organisiert,
dass Warmeerzeugung und Warmeverteilung gemeinsam betrieben werden, und zwar von Kommu-
nen oder Genossenschaften. Als Ergebnis dieser Entwicklung, befinden sich heute 340 von 400 War-
menetzen (haufig inkl. der Warmeerzeugung) in der Hand der Warmekunden.
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Erstes Fazit und Schlussfolgerungen

= Die Einbindung von Interessenvertretern von Beginn der Planung an ist fiir den Erfolg des Pla-
nungsprozesses von sehr hoher Bedeutung.

= Die Leitlinien der Warmeplanung entfalten sehr viel mehr Wirkung, wenn sie durch ein Ge-
setz unterstiitzt werden. Die Leitlinien sollten in Zusammenarbeit mit den Kommunalverwal-
tungen entwickelt werden, damit sie den grofSten Nutzen entfalten.

= Der gesamte Prozess benétigt Zeit. Flinf Jahre oder sogar mehr. Trotzdem kdnnen von Beginn
an einzelne Dinge Schritt fir Schritt durchgefiihrt werden.

= Die Erfahrungen zeigen, dass die niedrigsten Warmepreise, gemittelt (iber einen Zeitraum
von 20 Jahren, dann erreicht werden, wenn Warmeleitungen mit hoher Qualitat verlegt,
energieeffiziente Anlagen gebaut und gut geddammte Hauser versorgt werden.

Wirkungsvolle Warmeplanung entwickelt sich am besten mit Hilfe klar strukturierter und stabiler po-
litischer Ziele. Dabei muss die strategische Einbindung der verschiedenen Ebenen 6ffentlicher Ver-
waltung beriicksichtigt werden. Dabei ist jedoch zu beachten:

= Die Einbindung der Kommunalverwaltungen sollte durch verwaltungstechnische MaBnahmen
begleitet werden, die jedoch nicht notwendigerweise in Anspruch genommen werden mus-
sen.

= Die Einbindung der Kommunalverwaltungen erfordert den Aufbau und die Pflege entspre-
chender Kompetenzen.

= Letzteres bekommt man nicht umsonst. Je dezentraler der Kompetenzaufbau erfolgt, desto
hoher der Aufwand.

= Zentrale Leitlinien reduzieren die Kosten und erh6hen die Qualitat.

= Planung tUber kommunale Grenzen hinweg reduziert ebenfalls die Kosten und hilft, subopti-
males Vorgehen zu vermeiden.

2.3.4 Strategische Planung auf nationaler Ebene

Einteilung in Vorranggebiete fiir die Warmeversorgung

Mit der Verabschiedung des ersten Gesetzes zur Warmeversorgung im Jahr 1979 wurden die Sied-

lungsgebiete der danischen Kommunen in verschiedene Zonen zur Fernwarme- und Gasversorgung
eingeteilt. Der erste Entwurf fir die Einteilung erfolgte auf nationaler Ebene durch Mitarbeiter der

Déanischen Energieagentur.

Die Zielsetzung dabei war, die Wirtschaftlichkeit der leitungsgebundenen Warmeversorgung durch
richtige Skalierung zu optimieren und die vorhandenen Kapazitaten optimal einzusetzen.

Bei den durch die DEA festgelegten Zonen handelte es sich zunachst um eine vorldufige Einteilung,
die im Verlauf der 1980er-Jahre vor Ort weiterentwickelt und verfeinert wurde. Die Kommunen wur-
den dabei durch Vertreter der Energieagentur unterstitzt, die zu diesem Zweck im ganzen Land un-
terwegs waren (travelling teams).

Die endglltige Einteilung erfolgte in den Jahren ab 1990. Im Zeitraum von 1990 und 1998 wurden
Verwaltungsvorschriften erlassen, mit denen die Dezentralisierung der Kraft-Warme-Kopplung voran-
getrieben wurde. Im Einzelnen war das mit folgenden Anderungen verbunden:

»  Ubergang von den Brennstoffen Ol und Kohle auf Erdgas und Biomasse
* Ubergang von reinen Heizwerken auf Kraft-Warme-Kopplung, sofern die Leistungen iiber ei-
nem Megawatt lagen.
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Die Kommunen als verantwortliche Verwaltungsstelle fiir die Warmeplanung anderten im Verlauf der
90er-Jahre teilweise die bisherige Zoneneinteilung, ein Vorgang, der auch bis heute immer wieder zu
beobachten ist.

Regeln zur Bewertung von Projektvorschlagen

Unabhangig davon, ob es sich um reine Heizwerke oder KWK-Anlagen handelt, die in Warmenetze
einspeisen, missen die Kommunen seit 1990 Machbarkeitsstudien in Auftrag geben bzw. von Versor-
gern in Eigeninitiative erstellte Studien prifen. Eine Zustimmung zum vorgeschlagenen Fernwarme-
projekt kann nur erfolgen, wenn

= vorteilhafte Verbraucherpreise fir die Warme erzielt werden,
= eine robuste und belastbare Wirtschaftlichkeit fiir den Fernwarmebetreiber gegeben ist
= und die sozio6konomische Kosten-Nutzen-Rechnung positiv ausfallt.

Bei der Durchfiihrung der Machbarkeitsstudie miissen die vorgegebenen Methoden angewandt wer-
den und die von der Regierung vorgegebenen Preisregime zur Anwendung kommen.

Dazu zahlen:

= Brennstoffpreise der Internationalen Energieagentur

= KalkulationszinsfulR von 4 % fiir die sozio6konomische Berechnung

= Abschreibung lGber einen Zeitraum von 20 Jahren

= Verwendung des von der Danischen Energieagentur ausgearbeiteten Technologiekatalogs

Nationale Regeln fiir die kommunale Planung

Der nationale Rahmen fiir die kommunale Planung kann mit Hilfe einer grafischen Darstellung wie
folgt beschrieben werden (Abbildung 8):

Einflussnahme und Steuerung
durch Festlegung einer
einheitlichen Methodik

Rahmenbedingungen:
Methoden und Daten —
Nationale Ebene, DEA

Entscheidung tber
Projektgenehmigung —
Kommune

Bewertung der
Soziobkonomie

Wirtschaftlichkeit aus
Unternehmenssicht

Projektvorschlag —
Versorgungsunternehmen

.

Abbildung 8: Nationaler Rahmen und die verschiedenen Ebenen bei der Priifung von Projektvorschligen
fiir die Fernwdrmeversorgung (Quelle: Patrizia Renoth, DEA).

Qualitatssicherung von Warmepldnen und Konzeptstudien

Es wurden Regeln entwickelt und verabschiedet, mit denen die Qualitdt von Projektvorschlagen fir
die Fernwarmeversorgung bewertet und ggf. verbessert werden kénnen. Damit sollen Mitnahmeef-
fekte vermieden werden, die teure oder ineffiziente Warmeversorgungen zur Folge haben.
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Auf der Grundlage dieser Regeln haben alle Interessenvertreter die Moglichkeit

= entsprechende Projektvorschlage zu kommentieren, bevor die Kommunalverwaltung ihre
Entscheidung fallt und

= Entscheidungen zur Bewilligung von Projektvorschldagen innerhalb eines Zeitraums von vier
Wochen anzufechten.

Diese festgelegte Vorgehensweise dient letztendlich dazu, die Sicherheit des Investors zu erhéhen.

2.3.5 Die zweite Runde — Warmeplanung heute

Mittlerweile sind es auf der lokalen Ebene vor allem die Stadte, die die Entwicklung vorantreiben.
Unter dem Motto griine Stadt gibt es in den drei groSten Stadten des Landes ein starkes Interesse
daran, auf erneuerbare Energien umzusteigen und die Treibhausgasemissionen zu senken. So will
beispielsweise Kopenhagen bis 2025 die erste Hauptstadt der Welt sein, die ohne fossile Energien bei
der Warme- und Stromversorgung auskommt. Der Einsatz von Biomasse-Heizkraftwerken soll dabei
eine grolRe Rolle spielen.

Der derzeit stark steigende Anteil von Windenergie in der Stromversorgung (bis 2021 werden 63 %
erwartet), bietet die Moglichkeit groBe Warmepumpen (und erganzend Elektroboiler) in groBem
Malstab in der Fernwarme einzusetzen.

In den kleinen und mittleren Stadten werden aulRerdem grol3e solarthermische Anlagen und entspre-
chende Warmespeicher in starkem Male ausgebaut. Diese Entwicklung erstreckt sich allerdings nicht
auf die grofRen Stadte.

Gebiete die bislang mit Erdgas versorgt wurden, werden seit 2012 zunehmend an die Fernwarme an-
geschlossen.

Neuer energiepolitischer Rahmen bis 2030

Auf der nationalen Ebene wurde am 29. Juni 2018 eine neue Zielsetzung zur Energie- und Warmepo-
litik verabschiedet. Die wesentlichen Inhalte sind:

= Der Anteil der erneuerbaren Energien am Primarenergieverbrauch soll bis 2030 auf 55 % stei-
gen

= Danemark will bis 2050 komplett unabhangig von fossilen Energien sein

= Der Einsatz von Kohle wird bis 2030 beendet

= Es gibt kein neues nationales Ziel fir mehr Fernwarme, nachdem fast zwei Drittel aller Ge-
baude Uber Fernwarme versorgt werden. Jedoch soll der Anteil erneuerbarer Energien deut-
lich gesteigert werden. Die Planung sieht vor, dass bis 2030 90 % der Fernwadrme aus erneu-
erbaren Energien und aus Abfall kommen.

= Stromerzeugung aus EE soll bis 2030 auf mehr als 100 % des heutigen Bedarfs ansteigen. In
diesem Zusammenhang wird die Stromsteuer beim Stromeinsatz zur Warmeerzeugung hal-
biert, um den Ausbau von grofRen Warmepumpen und Elektroboilern zu unterstitzen.

= Beider Fernwadrme soll die Regulierung reduziert werden: Es wird nicht mehr gefordert, Fern-
warme in kleinen und mittelgroRen Netzen auf der Basis von KWK-Anlagen bereitzustellen,
auch wenn sie in einem KWK-Vorranggebiet liegen.

= Essollin Zukunft mehr Wettbewerb geben, deshalb gibt es keinen neuen Anschluss- und Be-
nutzungszwang an Fernwdrmenetze
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Neue strategische Energieplanung

Die neue strategische Energieplanung ist durch ein ganzheitliches Verfahren gekennzeichnet. Es wer-
den alle Formen des Energiebedarfs und der Energiebereitstellung integriert. Damit geht einher, dass
alle Sektoren (Warme, Strom und Mobilitat) beriicksichtigt werden.

Der Zeithorizont ist mittel- und langfristig ausgerichtet: 2020, 2035 und 2050. Dadurch erhalten die
Kommunen einen besseren Uberblick iiber verschiedene strategische Alternativen und {iber die Be-
reiche, die einen groBeren Aufwand erfordern. So wird es moglich, die Prioritaten auf lokaler Ebene
wahrend der nachsten Jahre besser festzulegen.

Die neue strategische Energieplanung umfasst eine intensive Zusammenarbeit auf lokaler und regio-
naler Ebene. Involviert sind die 6ffentliche Verwaltung, Versorgungsunternehmen, Industrie und an-
dere Interessenvertreter.
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Abbildung 9: Leitlinien fiir die neue strategische Energieplanung.

Fur die Kommunen wurden neue Hilfsmittel und Leitfaden entwickelt, die die Methoden beschreiben
und eine Anleitung zu den einzelnen Planungsschritten vermitteln. Sie enthalten eine Reihe von Emp-
fehlungen (Abbildung 9):

= Kartierung von Energiequellen

= Abschatzung des zukiinftigen Energiebedarfs mit Hilfe von Szenarien

= Kartierung der Potenziale erneuerbarer Energien

= Die Umsetzung der regionalen und nationalen Richtlinien und des politischen Rahmens

Hilfsmittel und Werkzeuge fiir die Warmeplanung heute

Auf nationaler Ebene werden eine Reihe von Hilfsmitteln und Werkzeuge fir die lokale Warmepla-
nung vor Ort bereitgestellt:

= Eine landesweite Gebdudedatenbank, in der jedes Gebdude mit einer Reihe von Parametern
beschrieben wird. Im Einzelnen sind das:

v" der genaue Standort

Informationen zum Grundstiick und zum Gebaude
Einschatzung des Werts

Eigentimerstrukturen

Energieeinsatz

DN N NN

Informationen aus dem Flachenkataster.
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Eine jahrliche umfassende Energiestatistik flir Danemark, die von der Energieagentur erstellt
wird.

Szenarien zum zukiinftigen Energieeinsatz und zur Energieerzeugung auf der nationalen
Ebene (Danish Energy Outlook).

Leitlinien und Voraussetzungen fiir die sozio-6konomische Bewertung von Projekten.

Ein nationaler Katalog der Energietechniken, der von der Danischen Energieagentur erarbei-
tet und alle zwei Jahre aktualisiert wird. Davon abweichende Werte werden dann akzeptiert,
wenn sie nachweislich den aktuellen Stand der Technik beschreiben.

Verbindliche Dammstandards fiir neu errichtete Gebaude.

Ablauf und einzelne Schritte der strategischen Energieplanung

Die Ermittlung des Warmebedarfs erfolgt in zwei Schritten. Einerseits flr den Ist-Zustand heute und
zweitens fir die zuklnftige Entwicklung.

Ist-Zustand: Verwendung aktueller Daten in Kombination mit nationalen Richtlinien zur Ab-
schatzung des Warmebedarfs in Haushalten.

Sind nur wenige Daten verfligbar, kénnen Annahmen auf der Grundlage vorgegebener Stan-
dards getroffen werden.

Prognosen fiir 2020, 2025, 2040: Hier flieRen Parameter wie Bevolkerungsentwicklung,
Wachstum von Stdadten und Ansiedlung neuer Industrien in die Szenarien ein.

Eine wichtige Rolle spielen dabei nationale, regionale und/oder lokale Leitlinien zur Prognose
der Steigerung der Energieeffizienz bei der Fernwarme, in Haushalten und in der Industrie.

Im nachsten Schritt erfolgt die Bestimmung der Warmequellen vor Ort. Auch in diesem Fall erfolgt
die Aufteilung auf Ist-Zustand und zukinftige Optionen.

Ist-Zustand: Die Anteile und der Einsatz von Abwarme, Warme aus KWK, Erdgaskesseln, Bio-
masse (direkte Verbrennung, Zufeuerung in fossilen Kraftwerken und Pyrolyse), Biogas, solar-
thermischen Anlagen, Uberschussstrom (Warmepumpen, Elektroboiler), Geothermie, Miill-
verbrennung, Warmespeichern werden quantifiziert.

Zuklnftige Warmebereitstellung 2020, 2025, 2040: Nationale, regionale und lokale Progno-
sen zu neuen KWK-Anlagen, Heizwerken, Gasnetzen, Wind- und Solarstrom, Biogas, Bio-
masse oder weitere Anderungen entsprechend neuen gesetzlichen Reglungen, neuer Férder-
mittel oder neuer Richtlinien spielen hierbei eine Rolle.

Auf der Grundlage der oben genannten Schritte, erfolgen die Bewertung und der Vergleich verschie-
dener Losungsansatze mit Hilfe von Machbarkeitsstudien.

Alle moglichen Losungsansatze werden durchleuchtet und bewertet. Dies erfolgt nach technischen,
6konomischen und sozio-6konomischen Kriterien sowie unter Umweltgesichtspunkten. Unverzicht-
barer Bestandteil der Studien ist dariiber hinaus eine Risikoanalyse.

Die resultierenden Warmekosten werden auf der Grundlage aktueller und tatsachliche auftretender
Kosten berechnet.

Nach den Regeln des Warmeversorgungsgesetzes muss die unter sozio-6konomischen Gesichtspunk-
ten beste Losung gewahlt werden.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal
49



2.3.6 Schlussfolgerungen — Warum ist Warmeplanung wichtig?

In seinem Impulsvortrag zur Beiratssitzung von ANSWER-Kommunal am 29. November 2018 in Stutt-
gart hat Per Alex Sgrensen, der Griinder der Firma PlanEnergi, eine Reihe von Griinden aufgezahlt,
warum Warmeplanung fiir eine erfolgreiche Warmewende wichtig ist:

= Um die moglichen Vorranggebiete fiir Warmenetze unter 6konomischen, umweltrelevanten
und sozialen Gesichtspunkten festlegen zu kénnen.

= Um die zukiinftige Warmeversorgung fiir die Endverbraucher transparent zu gestalten.

= Um die Grundlagen fiir den Umstieg auf 100 % erneuerbare Energien in Fernwarmegebieten
und aulRerhalb zu legen.

=  Um Fernwarmemarkte abzusichern.

= Um sicher zu stellen, dass lokale Lésungen im Einklang mit den optimalen Losungen auf nati-
onaler Ebene sind.

=  Um Abwarme aller Art nutzen zu kénnen.
= Um einen Markt fiir Power-to-heat zu gewahrleisten.

Wenn in Deutschland bzw. in Baden-Wirttemberg im Jahr 2019 oder 2020 mit verpflichtender kom-
munaler Warmeplanung auf lokaler Ebene begonnen wird, besteht in der jetzigen Situation ein fun-
damentaler Unterschied zu der Zeit, als vor fast 40 Jahren die kommunale Warmeplanung in Dane-
mark Fahrt aufnahm.

Deutschland hat jetzt nur noch gut 30 Jahre Zeit, die hochgesteckten Klimaschutzziele zu erreichen.
Das heiRt, bei uns miissen Dekarbonisierung und damit der Umstieg auf erneuerbare Energien von
Anfang an eine zentrale Rolle spielen. Ein weiterer wesentlicher Unterschied zum Danemark der
1980er-Jahre sind die in Deutschland weit verbreiteten und ausgedehnten Erdgasverteilnetze. Des-
halb benétigen wir eine stringente und von Anfang an auf ein Ziel ausgerichtete Warmeplanung so-
wie eine konsequente Umsetzung der einzelnen Planungsschritte.

2.4 Leitfaden Kommunale Warmeplanung

Das Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft beauftragte die KEA-BW den Leitfaden
Kommunale Warmeplanung auszuarbeiten. Die inhaltlichen Arbeiten begannen im Oktober 2019 und
im Januar 2021 wurde der Leitfaden der Offentlichkeit vorgestellt.

Da die Arbeit am Leitfaden und die Durchfiihrung von ANSWER-Kommunal in diesem Zeitraum paral-
lel erfolgten, waren starke inhaltliche Wechselwirkungen die Folge (siehe Graphical Abstract auf Seite
24 des Berichts).

Mit dem Leitfaden wird systematisch das methodische Vorgehen vorgestellt, mit dem ein robuster
kommunaler Warmeplan und eine Warmewendestrategie mit umsetzungsorientierten MaRnahmen
aufgestellt werden kénnen. Bundesweit wird der Leitfaden des Landes Baden-Wiirttemberg als Refe-
renzmodell zur Erstellung eines kommunalen Warmeplans betrachtet (z.B. Riechel und Walter, 2022).

Der Leitfaden richtet sich an alle Kommunen im Land Baden-Wirttemberg, zugleich an alle weiteren
Kommunen im Bundesgebiet, die freiwillig kommunale Warmeplane erarbeiten wollen. Angespro-
chen sind einerseits die politischen Entscheidungstragerinnen und -trager in den Stadten und Ge-
meinden, andererseits die mit der kommunalen Warmeplanung befassten Fachabteilungen innerhalb
der Verwaltungen. Das methodische Kapitel 3, Erstellung eines kommunalen Warmeplans” dient der
Unterstilitzung der fachlichen Erarbeitung des kommunalen Warmeplans und beruht hauptsachlich
auf den in ANSWER-Kommunal erarbeiteten operativen Planungsschritte und musterhaft ausgearbei-
teten Karten von ausgewahlten Modellkommunen in Baden-Wirttemberg (Kapitel 2).
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Eine wissenschaftliche Textversion des Leitfadens entstand als Projektprodukt von ANSWER-Kommu-
nal und diente dem Leitfaden als Grundlage. Kapitel 2 fasst die ,, Hintergriinde der kommunalen War-
meplanung” zusammen. Kapitel 4 ,,Ausarbeitung kommunale Warmewendestrategie®, Kapitel 5 ,,Pro-
zessbeschreibung der kommunalen Warmeplanung” und Kapitel 6 ,,Umsetzung des kommunalen
Warmeplans” wenden sich an die Hauptakteure der kommunalen Warmeplanung. Weiterhin sollen
Planungsbiiros, die im Auftrag der Kommunen Warmeplane erstellen, durch den vorliegenden Hand-
lungsleitfaden in ihrer fachlichen Arbeit unterstiitzt werden. Als Schnittstelle zwischen Fach- und
Warmeplanung dient Kapitel 4. Eine Anlage mit dem , Leistungsumfang kommunaler Warmeplan“
sowie ,,Angaben zum Datenschutz” sind am Ende dieses Leitfadens aufgefiihrt.
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3  Metaanalyse Energiezielsysteme (AP 3, AP 5)

3.1 Hintergrund und Ziele der Metaanalyse

Die kommunale Warmeplanung ist ein zentrales Instrument, um die Klimaschutzziele im Warmebe-
reich zu erreichen. Diese Klimaschutzziele werden auf den Gibergeordneten politischen Ebenen
(Bund, Land) definiert. Ebenso werden von unterschiedlichen Institutionen Szenarien zur Transforma-
tion der bundes- oder landesweiten Energieversorgung erstellt, um die Klimaschutzziele zu erreichen.
Heruntergebrochen auf alle Kommunen gibt es von Gbergeordneter Stelle bis dato dagegen keine
Szenarien, um die Warmewende basierend auf den ortlichen Gegebenheiten klimazielkompatibel
umzusetzen. Stattdessen ist es Bestandteil der Warmeplanung, dass jede Kommune eigene Szenarien
zur Transformation des lokalen Warmesystems entwirft und entsprechende MaRRnahmen einleitet.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwiefern nationale Szenarien als Hilfestellung fiir ein-
zelne Kommunen herangezogen werden kdnnen, um daraus , Leitplanken” fiir die zuklinftige Warme-
versorgung abzuleiten. Die vorliegende Metaanalyse soll hierzu einen Beitrag leisten, indem aktuelle
Szenarien-Studien systematisch ausgewertet und vergleichend gegeniibergestellt werden. Ziel ist es,
das Spektrum an technischen Losungen fiir die Transformation des Gebdude-Warmesektors aus ,,Sys-
temsicht” zu bestimmen, und Mindestanforderungen an den Ausbau von Schliisseltechnologien ab-
zuleiten. Zusatzlich werden szenarienlbergreifend Faktoren identifiziert, welche den Durchdrin-
gungsgrad dieser Schliisseltechnologien beeinflussen.

3.2 Auswahl von Studien

Zunachst werden Studien recherchiert, welche geeignete Szenarien fiir die Metaanalyse enthalten.
Dazu sollen die Szenario-Studien folgende Kriterien erfiillen:

= Die den Szenarien zugrundeliegende Modellierungen miissen das gesamte Energiesys-
tem in Deutschland abdecken, also die Sektoren Strom, Warme und Verkehr. Studien,
die nur den Gebaudesektor betrachten, werden nicht beriicksichtigt, da diese wichtige
Wechselwirkungen mit dem Strommarkt nicht hinreichend beriicksichtigen kénnen.

= Die Studie muss mindestens ein ambitioniertes Langfrist-Klimaschutz-Zielszenario ent-
halten, hier definiert als eine Verminderung von Treibhausgasen (THG) in Héhe von min-
destens 80% bis 20507

= Den Szenarien zugrunde liegende Daten miissen in ausreichender Granularitat verfigbar
sein. Dies betrifft insbesondere die energietragerspezifische Warmebereitstellung.

= Die Studie darf friihestens 2015 veroffentlicht worden sein. Damit soll gewahrleistet
werden, dass aktuelle Rahmenbedingungen berticksichtigt werden und dass das Energie-
system nicht anhand veralteter Annahmen fortgeschrieben wird.

Die Recherche der Studien erfolgt:

= Auf Basis einer Szenarienrecherche im Rahmen des BMWi-geforderten Projektes , InNOSys*
(FKZ 03ET4058)

= Durch Riickgriff auf bestehende Metaanalysen und Szenarienvergleiche (Fraunhofer I-
WES/IBP, 2017; Kunz and Maier, 2017)

1 Die Studien wurden weitestgehend vor der Novelle des Klimaschutzgesetzes im Juni 2021, welches das Ziel der Klimaneutralitdt um finf
Jahre auf 2045 vorzieht, erstellt. Der Horizont fiir das Langfrist-Klimaschutzziel ist demnach in den betrachteten Studien 2050.
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= Durch eine Anfrage in der ,Strommarktgruppe‘?

= Durch eine ergdnzende allgemeine Internet-Recherche.

Es werden alle Studien erfasst, die zum Zeitpunkt der Bearbeitung — im August 2021 — veroffentlicht

waren.

Auf diese Weise wurden 12 Studien mit insgesamt 43 Szenarien (davon 36 Zielszenarien und 7 Refe-

renzszenarien) ermittelt. Eine Ubersicht zu den ausgewihlten Studien und Szenarien findet sich in

Tabelle 1:
Tabelle 1: Ubersicht {iber ausgewertete Studien und Szenarien.
THG-Reduk-
Auftrag- . . .. . s
Referenz Jahr Betrachtete Szenarien Szenario Abkiirzung tionsziel bis
geber
2050
(Repenning BMUB 2015 Aktuelle-MafRnahmen-Szenario BMUB15-AMS kein Ziel
et al., 2015) Klimaschutzszenario 80 BMUB15-KSSz80 80%
Klimaschutzszenario 95 BMUB15-KSSz95 95%
(Nitsch, - 2017 Trendszenario 2017 Nitsch17-TREND17 kein Ziel
2017) Mittlere Effizienz-Szenario 2017 Nitsch17-KLIMA17-MEFF 95%
Hohe Effizienz-Szenario 2017 Nitsch17-KLIMA17-HEFF 95%
(Pfluger et BMWi 2017 Referenzszenario BMWi17-REF kein Ziel
al., 2017) Basisszenario BMWi17-Basis 82%
Altern. Regionale EE Verteilung BMWil17-altEE 82%
Restriktionsarmes Szenario BMWil7-restarm 82%
Geringer Ausbau der U-Netze BMWil17-gNetz 82%
(Gerbert et BDI 2018 Referenzpfad BDI18-REF kein Ziel
al., 2018) 80 % Pfad Global BDI18-80G 80%
95 % Pfad Global BDI18-95G 95%
(dena, 2018) | dena 2018 Referenzszenario denal8-REF kein Ziel
Elektrifizierung 80 % denal8-EL80O 80%
Elektrifizierung 95 % denal8-EL95 95%
Technologiemix 80 % denal8-TM80 80%
Technologiemix 95 % denal8-TM95 95%
(Nitsch, - 2019 TREND-19 Nitsch19-TREND19 kein Ziel
2019) KLIMA-19 PLAN Nitsch19-KLIMA19-PLAN 80%
KLIMA -19 OPT Nitsch19-KLIMA19-OPT 95%
(Purretal., - 2019 GreenEel UBA19-GreenEel 95%
2019) GreenlLate UBA19-Greenlate 95%
GreenEe2 UBA19-GreenEe2 95%
GreenMe UBA19-GreenMe 95%
Greenlife UBA19-Greenlife 95%
GreenSupreme UBA19-GreenSupreme 95%
(Robinius et - 2020 Szenario 80 FZJ20_80 80%
al., 2020) Szenario 95 FZJ20_95 95%
(Sterchele et | - 2020 Referenz ISE20_REF 95%
al., 2020) Beharrung ISE20_BEH 95%

2 Siehe https://www.strommarkttreffen.org/
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Inakzeptanz ISE20_INAKZ 95%
Suffizienz ISE20_SUFF 95%
(Kemmler et | BMWi 2021 Referenzentwicklung BMWi21la_REF kein Ziel
al., 2021) Zielszenario 1 BMWi21la_Ziell 85%
Zielszenario 2 BMWi21a_Ziel2 86%
Zielszenario 3 / KSP BMWi21la_KSP 87%
(Dambeck et | Agora / 2021 Klimaneutral 2050 Agora2l KN 100%
al., 2021) Stiftung
Klima-
neutralitat Knmin Agora2l_Knmin 100%
(SensfuB et BMWi 2021 TN-Strom BMWi21b_TN-Strom 100%
al., 2021) TN-PtG/PtL BMWi21b_TN-PtG/PtL 100%
TN-H2-G BMWi21b_TN-H2-G 100%

Die nachfolgenden Analysen konzentrieren sich auf die Zielszenarien, d.h. Referenzszenarien und
Prognosen werden nicht weiter beriicksichtigt.

3.3 Studienauswertung
3.3.1 Betrachtete Indikatoren

Zur vergleichenden Gegeniberstellung von Szenarien werden Indikatoren ausgewahlt, die einerseits
von Relevanz flir die kommunale Warmeplanung sind und andererseits datenseitig durch moglichst
viele Studien abgedeckt werden. Entsprechend werden Daten zu den folgenden Indikatoren den Stu-
dien entnommen:

Endenergieverbrauch (EEV) fiir Raumwarme und Warmwasser nach Energietragern

Dieser Indikator ist zentral, um die Relevanz von Technologien zur dezentralen Warmebereitstellung
einzuschatzen. Anders als beispielsweise Durchdringungsraten von einzelnen Technologien in Gebau-
den wird dieser Indikator in fast allen betrachteten Szenarien angegeben. Sektoral werden in allen
Szenarien unter diesem Indikator mindestens der EEV fiir Raumwarme und Warmwasser nur der Ge-
bdudesektor von Privaten Haushalten und Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) berticksich-
tigt; in manchen Studien ist hier zusatzlich der Verbrauch im Sektor Industrie enthalten. Die Daten
aus den Studien sind damit nicht direkt vergleichbar. Da jedoch der EEV fiir Raumwarme und Warm-
wasser im Industriesektor lediglich knapp 6% des heutigen gesamten EEV fiir Raumwarme und
Warmwasser ausmacht (Bundesministerium flr Wirtschaft und Energie, 2021), sind die daraus resul-
tierenden Unterschiede nicht besonders grof3. Der EEV fiir Raumkalte wird in den wenigsten Studien
angegeben und daher fiir diese Metaanalyse nicht betrachtet.

Fernwdrmeerzeugung nach Energietragern

Dieser Indikator dient der Beurteilung der zukiinftigen Relevanz der netzbasierten Warmebereitstel-
lung sowie entsprechender Energietrager. Er umfasst nicht nur die Fernwarmeerzeugung fir Raum-
warme und Warmwasser, sondern auch fur industrielle Prozesswarme. Dieser Indikator wird nur in
einem Teil der Studien angegeben.

Stromerzeugung nach Energietrdgern

Aufgrund der zunehmenden Relevanz von Technologien zur Integration von Warme- und Stromsek-
tor wird erganzend die energietragerspezifische Stromerzeugung ausgewiesen. Je nach Studie wird
hier entweder die Brutto- oder die Nettostromerzeugung ausgewiesen; zudem unterscheidet sich die
Bilanzierung von Strom, der durch Speicher ins Stromnetz eingespeist wird.
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Die ausgewerteten Daten sind damit nur begrenzt vergleichbar, bieten aber eine hinreichende Indi-
kation zum Zusammenspiel von Strom- und Warmeversorgung.

3.3.2 Korrelationsanalyse

Mit Hilfe einer Korrelationsanalyse soll anschlieRend gepriift werden, ob ein linearer Zusammenhang
zwischen ausgewahlten Variablen aus der Szenarienauswertung besteht. Ziel dieser Analyse ist es,
szenarienlbergreifend Faktoren zu identifizieren, die den Ausbau von Schliisseltechnologien im War-
mesektor beeinflussen. Dazu werden die Daten zu den ausgewerteten Indikatoren untereinander in
Verbindung gesetzt und der Korrelationskoeffizient ,,r“ nach Bravais-Pearson bestimmt. Dieser kann
wie folgt interpretiert werden:

= -1<r<-0,8: Starker negative Zusammenhang
= -0,8<r<-0,3: Mittlerer negativer Zusammenhang
= -0,3<r<-0,1: Schwacher negativer Zusammenhang
= -0,1<r<0,1: Kein Zusammenhang
= 0,1<r<0,3:Schwacher positiver Zusammenhang
= 0,3 <r<0,8: Mittlerer positiver Zusammenhang
= 0,8 <r < 1:Starker positiver Zusammenhang
Der Berechnung der Korrelation geht eine Priifung der Datensatze auf Normalverteilung mit dem Kol-

mogorov-Smirnov-Test voraus. Die berechneten Korrelationskoeffizienten werden anschlieBend auf
Signifikanz geprift.

3.4 Ergebnisse

3.4.1 Szenarienvergleich nach Indikatoren

EEV fiir Raumwarme und Warmwasser

Abbildung 10 zeigt den EEV fir Raumwarme und Warmwasser nach Energietragern fiir das Jahr 2050
vergleichend fiir die untersuchten Szenarien. Zusatzlich wird im linken Teil der Abbildung die heutige
Struktur des EEV fir Raumwarme und Warmwasser gezeigt (Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie, 2021).

Gegeniiber einem Verbrauch in Hohe von 789 TWh im Jahr 2019 (Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie, 2021) erfolgt in den Szenarien im Mittel eine Halbierung des gesamten EEV fiir Raum-
warme und Warmwasser bis zum Jahr 2050.

Die Spannweiten der Reduktion sind allerdings erheblich und schwanken zwischen -17 % und -69 %.
Ein Zusammenhang mit dem THG-Minderungsziel, das den Szenarien unterliegt, |asst sich dabei nicht
feststellen.

Bezliglich der Energietrager zeigt sich eine hohe Varianz in den Szenarien. Generell liegt mit zuneh-
mender Ambition der THG-Minderung eine starkere Dekarbonisierung des EEV vor: wahrend in eini-
gen Szenarien mit , lediglich” 80 - 87%iger THG-Minderung noch Erdgas und in geringerem MaRe
auch Erddl im Jahr 2050 zum Einsatz kommt, basiert der EEV fir Raumwarme und Warmwasser fir
die sehr ambitionierten Szenarien weitgehend auf erneuerbaren Energietragern und ggf. Power-to-
Gas (PtG).
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3 Sofern in der Studie nicht explizit ausgewiesen, wurde der Verbrauch von Umweltwarme von Warmepumpen mit einer mittleren Jahresarbeitszahl von 3,8 aus dem gesamten EEV fiir Raumwd&rme und Warmwasser

von Warmepumpen abgeleitet.

“ Die dena-Szenarien dena (2018) sind nur bedingt mit den anderen Szenarien vergleichbar, da hier Solarthermie im Geb3udesektor als verbrauchsreduzierende MaRnahme bilanziert wird und daher im EEV nicht

enthalten ist.
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Zentrale Technologien sind in den meisten Szenarien Warmepumpen und Warmenetze. Abbildung 11
zeigt die jeweiligen Anteile am EEV fir Raumwarme und Warmwasser (bei Warmepumpen sind so-
wohl Strom als auch Umweltwadrme enthalten). Insbesondere Warmepumpen erfahren eine Steige-
rung von etwa 3 % in 2019 (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2021) auf 43 % in 2050 im
Mittel Giber alle Zielszenarien. Auf Nah- und Fernwarme entfallen im Jahr 2050 ca. 24 % des EEV fir
Raumwarme und Warmwasser (Beitrag 2019: 8 % (Bundesministerium flir Wirtschaft und Energie,
2021)).

Warmepumpen  m Nah- und Fernwérme Sonstige
100%

il
80% I I
70%

60%

50% I

40% I I
30% I I I

20% I

10%

0%

Anteil am EEV fur Raumw arme und Warmw asser

o o 0 9o 9o =z 2 £ N O o W 4 9 o o 9 o Z £ g 2 O
S O F85EZiUcipbbBgiEe@sysiREyEe Rl
8 L2538y isb R T8 2
I xba‘a'aH—-—Aﬂ@ﬂ<amﬁ<o~oqocgg° S o F |
5 g 8 5 < 2235 5 g8 5 ¢z=2493a 3 o 8 —g_m%'ég
: S *838s3::233 282373349398 2 - <53 3§
= 2 o < X I Q > o o g
@ & N & g8 10 3:%3333 “3%;
z ZE 5 g : &
8 8 g 3 3 .
=4 zZ
2050 2050 2050 2050
80% 82-87% 95% 100%

Abbildung 11:  Anteile der Schliisseltechnologien Warmepumpen und Nah-/Fernwarme am EEV fiir Raum-
wirme und Warmwasser>.

Die Relevanz von Biomasse im Gebdude-Warmebereich nimmt gemaR den meisten Zielszenarien ab
(Abbildung 10). Solarthermie kommt in fast allen Szenarien im Jahr 2050 stérker als heute zum Ein-
satz, jedoch ist ihr Anteil am EEV fir Raumwarme und Warmwasser auf durchschnittlich 5 % be-
grenzt. PtG spielt nur in manchen Szenarien eine Rolle im Gebaudesektor, dort jedoch mit teilweise
deutlichen Beitrdgen von bis zu 40 % (z.B. (dena, 2018; Sensful’ et al., 2021)).

Fernwarmeerzeugung

Bezliglich der Fernwadrmeerzeugung zeigt die Studienauswertung ein diverses Bild (Abbildung 12:).
Wahrend manche Studien von einer Verdoppelung bis nahezu Verdreifachung der erzeugten Fern-
warme bis zum Jahr 2050 ausgehen (Nitsch, 2017, 2019), zeigt sich in anderen Studien eine entspre-
chende Halbierung (Purr et al., 2019). Auch hinsichtlich der Energietrdager weichen die Szenarien
stark voneinander ab. Einige Szenarien setzen auf einen verstarkten Einsatz von Biomasse, wahrend
andere vorwiegend Warmepumpen oder gasbasierte Brennstoffe als wesentliche Energietrager se-
hen. Die Warmebereitstellung erfolgt bei festen und gasférmigen Brennstoffen Giberwiegend via
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) (Nitsch, 2017, 2019; Purr et al., 2019).

5 ohne Szenarien aus Robinius et al. (2020); Kemmler et al. (2021), da dort der EEV von Warmepumpen sowie Nah- und Fernwarme bereits
in "Sonstige” enthalten ist
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Damit zeigt sich insgesamt im Fernwarmesektor eine starke Rolle der Sektorenintegration tiber KWK
und Warmepumpen; geringe Warmemengen werden zudem direktelektrisch erzeugt.
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Abbildung 12: Fernwdrmeerzeugung nach Energietragern im Szenarienvergleich. Quelle fiir IST-Daten von
2020: (Statistisches Bundesamt, 2021a, 2021b).

Stromerzeugung

Die zunehmende Relevanz der Sektorenintegration im dezentralen Bereich via Warmepumpe als
auch in der Fernwarmeerzeugung via KWK und Warmepumpe stellt entsprechende Anforderungen
an den Strommix, um den Klimazielen gerecht zu werden. Dazu wird die Art der Stromerzeugung im
Jahr 2050 fir die Zielszenarien vergleichend gegeniibergestellt. In fast allen Szenarien wird ausge-
hend von einer (Brutto-)Stromerzeugung in Hohe von 572 TWh im Jahr 2020 eine deutliche Steige-
rung auf teilweise 1.000 TWh und mehr angenommen (teilweise Nettostromerzeugung, s.0.), um der
verstarkten Stromnachfrage aus dem Warmesektor, aber auch aus dem Bereich Mobilitat gerecht zu
werden.
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Dominiert wird die Stromerzeugung in fast allen Zielszenarien von Windkraftanlagen (On- und Offs-
hore). Insbesondere in den hochambitionierten Zielszenarien (THG-Minderung = 95 %) entfallen zu-
dem relevante Stromerzeugungsmengen auf Photovoltaik. Damit stellen fluktuierende erneuerbare
Energien den Lowenanteil der Stromerzeugung, wahrend die Erzeugung aus regelbaren Kraftwerken
zuriickgeht — auch im Zuge des Netzausbaus, der verstarkten Speichernutzung, Flexibilisierung der
Nachfrage sowie weiteren FlexibilisierungsmaBnahmen. Zusammen mit anderen erneuerbaren Ener-
gietrdgern (Biomasse, Wasserkraft und ,,griines” PtG) werden im Mittel tber alle Szenarien im Jahr
2050 etwa 91 % des Stroms regenerativ erzeugt (Abbildung 13). Erdgas und andere fossile Brenn-
stoffe kommen nur noch in weniger ambitionierten Zielszenarien fir die Stromerzeugung zum Ein-
satz.
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Abbildung 14:  Anteile der Energietragergruppen an der Stromerzeugung.

3.4.2 Korrelationen

Da Warmepumpen sowie Nah- und Fernwarme als wesentliche Energietrager im Warmesektor iden-
tifiziert wurden (Kapitel 3.4.1), konzentriert sich die Korrelationsanalyse auf die entsprechend zuge-
horigen Daten aus der Szenarienlibersicht. Zusatzlich werden die Daten zum EEV von Umweltwarme
und Nah-/Fernwarme mit den Daten zur Windstromerzeugung (Summe On- und Offshore) in Verbin-
dung gesetzt. Der Fokus auf Windstrom ergibt sich aufgrund der zeitlichen Korrelation der Wind-
stromerzeugung mit dem Warmebedarf, welche z.B. fiir Photovoltaik weniger stark ausgepragt ist.

Die berechneten Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 2:angeordnet. Signifikante Korrelationen
ergeben sich lediglich zwischen der Windstromerzeugung und dem EEV Umweltwarme, sowie fir
den EEV Nah-/Fernwadrme und dem gesamten EEV fiir Raumwé&rme und Warmwasser. Flr beide
ergibt sich ein mittlerer positiver Zusammenhang. Diese signifikanten Korrelationen werden im Fol-
genden naher betrachtet.
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Tabelle 2:

Korrelationsmatrix.

Windstrom-er- EEV Umwelt- EEV Nah-/ Fern- EEV Raumwarme
zeugung warme warme und Warmwasser

Windstrom-erzeu-

gung 1 0,645 0,182 0,293

EEV Umweltwidrme |0,645"" 1 -0,030 0,145

EEV Nah-/ Fern-

warme 0,182 -0,030 1 0,630

EEV Raumwarme

und Warmwasser | 0,293 0,145 0,630 1

Der EEV fir Umweltwarme ist in allen betrachteten Szenarien grofer, je hoher die Windstromerzeu-
gung ausfallt (Abbildung 15: links). Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass Warmepumpen
mit erneuerbarem Strom betrieben werden miissen, um zum Klimaschutz beizutragen. Windkraft
eignet sich aufgrund der starkeren Verfligbarkeit in der Heizperiode hierzu besonders gut. Der posi-
tive Zusammenhang zwischen Windstromerzeugung und Umweltwarme wird weitgehend unabhan-
gig vom Zielniveau des Szenarios beobachtet.

Der EEV an Nah- und Fernwarme korreliert positiv mit dem gesamten EEV fir Raumwarme und
Warmwasser (Abbildung 15: rechts). Eine sichere Begriindung dieses Zusammenhangs kann die Sze-
narientbersicht nicht liefern. Moéglicherweise ist es einfacher, bei hohem Gesamt-Warmeverbrauch
im Gebaudesektor und einhergehend vergleichsweise niedrigerem Dammstandard die Klimaschutz-
ziele mit (dekarbonisierter) Nah- und Fernwarme zu erreichen statt mit anderen Technologien wie
Warmepumpen, welche héhere Anforderungen an die Gebaudehdiille stellen.
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Abbildung 15:  Korrelationen zwischen EEV Umweltwadrme und Windstromerzeugung (links) sowie EEV

Nah- und Fernwdrme und EEV Raumwarme und Warmwasser. Farbliche Markierungen: Kli-
maschutz-Zielniveau der zugrunde liegenden Szenarien.

Die Korrelationsanalyse liefert vorsichtige Hinweise auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede in den

Szenarien, kann letztlich aber die Varianz der Ergebnisse nicht erklaren.

3.5 Schlussfolgerungen

Fir diese Metaanalyse wurden Daten zur Transformation des Gebaude-Warmesektors aus 36 Klima-
schutz-Zielszenarien ermittelt und miteinander in Verbindung gesetzt. Da die betrachteten Szenarien
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die deutschlandweite Perspektive einnehmen, konnen sie nicht fiir einzelne Kommunen herangezo-
gen werden. Es ist jedoch moglich, auf Basis der Analyse folgende allgemeine Schlussfolgerungen fir
einen klimazielkompatiblen Warmesektor abzuleiten:

= Die Reduktion des Warmeverbrauchs im Gebdudesektor ist wesentlich. Diese kann durch
eine COz-arme Warmeversorgung teilweise kompensiert werden.

=  Warmepumpen und Warmenetze sind Schlisseltechnologien fir Klimaschutz im Gebaude-
Warmesektor. PtG kann nachrangig auch im Gebaudesektor eine Rolle spielen.

= Fossile Energietrager missen aus der Warmeversorgung verdrangt werden.

= Die Integration von Strom- und Warmesektor wird zunehmen. Hierzu muss die Stromversor-
gung deutlich von erneuerbaren Energien dominiert werden.

Die Metaanalyse zeigt, dass der Losungsraum zur Erreichung der Klimaschutzziele sehr grof$ ist und
insbesondere der gesamte Endenergieverbrauch sowie die Relevanz einzelner Technologien im War-
mesektor sehr stark variieren kann. Daher ist es notwendig, dass Kommunen ihr jeweiliges Leitbild
flr die langfristige, klimazielkompatible Warmeversorgung an ihre jeweiligen Voraussetzungen kniip-
fen. Dazu gehoren die Analysen der lokalen Potentiale, der Bedarfe sowie individuelle Bedingungen
(z.B. Siedlungsstrukturen, Umland und Topologie). Genau dies ist die Aufgabe der kommunalen War-
meplanung.
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4  Weiterentwicklung von GIS-Methoden fiir die Bestands- und
Potenzialanalyse mit Methoden der Fernerkundung (AP 4)

Zur Planung und Umsetzung von Strategien im Bereich des Warme- und Energiesektors fehlt es oft-
mals an flachendeckenden und gleichzeitig hochauflésenden Informationen. Die Fernerkundung und
Geoinformation kénnen hier ansetzen und grofflachig Informationen ableiten, die in weiteren Pla-
nungsprozessen mit eingebunden werden kdnnen. Im Zuge von Arbeitspaket 4 werden entspre-
chende Geodaten verwendet, um mit Hilfe von maschinellen Lernverfahren Informationen, die fiir
die Warmebedarfsmodellierung bendétigt werden, flaichendeckend abzuleiten und in weitere Folge
fir die Warmbedarfsmodellierung genutzt. Die Modellierung erfolgt gebdudescharf, jedoch ist die
Ausgabe und Darstellung der Warmebedarfe aufgrund von Datenschutzbestimmungen auf Hektar-
rasterebene aggregiert.

4.1 Herstellen der Primédrgeoinformation: Landbedeckung

Task 4.1. beinhaltet die Erstellung der Primarinformation ,Landbedeckung” mittels Satellitendaten,
welche auf Gemeindeebene Informationen zur Verteilung der verschiedenen Landebedeckungsklas-
sen liefern kann. Die Datenbasis fir die Klassifikation bilden Sentinel-2 Satelliten der Copernicus-Mis-
sion. Die Sentinel-2 Satelliten (Sentinel-2A und Sentinel-2B) kreisen um 180° versetzt und mit einer
Schwadbreite von 290 km um die Erde und haben somit eine temporale Auflésung von 5 Tagen — ein
Gebiet auf der Erde wird somit alle 5 Tage einmal aufgenommen. Des Weiteren haben die frei verfiig-
baren Daten der Sentinel-Mission eine hohe raumliche Auflésung mit 10 Meter im optischen Bereich.
Durch diese Eigenschaften der zeitgleich hohen raumlichen und temporalen Auflésung ist es moglich
verschiedenste Informationen fir groRflachige Gebiete abzuleiten (ESA 2019).

Flr das Gebiet des Bundeslands von Baden-Wirttemberg wurde ein Mosaik aus mehreren Sentinel-2
Aufnahmen erstellt. Hierbei wurden die spektralen Kanale Rot, Griin, Blau und Nahes Infrarot ausge-
wahlt. Die aufgenommenen Daten wurden in 100x100 km grolRe Kacheln geteilt und so zur Verfi-
gung gestellt. Des Weiteren bedeckt eine Schwadbreite nicht das ganze Bundeslandgebiet (siehe Ab-
bildung 16:), weshalb die Aufnahmen aus verschiedenen Aufnahmezeitpunkten kombiniert werden
mussten.
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Abbildung 16:  Sentinel-Abdeckung des Bundeslandgebietes von Baden-Wiirttemberg. Dunkle Gebiete ent-
sprechen hiufigeren Uberlappungen zwischen den 100x100 km Kacheln. Die Aufnahmerich-
tung und -bahn des Satelliten ist in der Mitte des Bildes als breiter (290 km) diagonaler
Streifen gut zu erkennen.

Die Auswahl der Aufnahmezeitpunkte richtet sich zum einen nach der Thematik und zum anderen
nach der Verfligbarkeit von moglichst wolkenfreien Aufnahmen. Wolkenfreie Aufnahmen, die das
ganze Bundeslandgebiet abdecken, gab es fiir die zwei Zeitpunkte 22.9.2016 und 29.09.2016. Um ein
ganzheitliches Mosaik aus diesen Daten zu erstellen, wurde fiir die Uberlappungsbereiche zwischen
den Kacheln der Mittelwert zwischen den sich liberlagernden Pixeln gerechnet. Das mosaikierte Er-
gebnis, als auch ein genauerer Ausschnitt von Stuttgart, sind Abbildung 17 zu entnehmen.

Neben den vier ausgewahlten Bandern wurden, bevor die Klassifikation durchgefiihrt wurde, zusatzli-
che Texturmerkmale berechnet. Texturmerkmale verbessern die Genauigkeit von Landbedeckungs-
klassifikationen signifikant (Khatami, Mountrakis, und Stehman 2016), da sie die Umgebung der ein-
zelnen Pixel mit in Betracht ziehen und somit einzelne Flachen, wie beispielsweise heterogene
Flachen wie Stadte, besser zur Geltung kommen. Hierfiir wurde die Gray Level Co-Occurence Matrix
(GLCM) berechnet (Haralick et al. 1973). Durch die vier originalen Bander und den berechneten Tex-
turmerkmalen wurden somit fir die anschlielende Klassifikation 40 Informationsbander verwendet.
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Abbildung 17:  Sentinel-2 Mosaik von Baden-Wiirttemberg (links) mit einem Ausschnitt von Stuttgart
(rechts).

Die anschlieBende Landbedeckungsklassifikation wurde mittels Machine-Learning durchgefiihrt. Ma-
chine-Learning Klassifikationsalgorithmen bedienen sich kinstlicher Intelligenz, um unterschiedliche
Muster zu erkennen die z.B. eine Klasse reprasentieren. Fir die Klassifikation der Landbedeckung
wurden 5 Klassen definiert: Ackerflachen, Brachflachen, versiegelte Flachen, Wasserflachen und
Wald. Damit der Machine-Learning Algorithmus die Muster erlernen kann benétigt er Trainingsda-
ten. Die Trainingsgebiete wurden manuell erstellt und analysiert, um méglichst wenig Uberlappun-
gen zwischen den Merkmalen der einzelnen Klassen zu haben damit eine gute Differenzierung statt-
finden kann. Die Klassifikation wurde mit dem Algorithmus Random Forests durchgefiihrt (Breiman
2001). Der Random-Forest Algorithmus wird gerne fiir Klassifikationsaufgaben verwendet, da dieser
nicht sehr komplex aufgebaut ist und trotzdem sehr gute Ergebnisse erzielt (Fernandez-Delgado et al.
2014). Anhand der Trainingsdaten wird eine Vielzahl von Entscheidungsbdumen erstellt. Die zu klassi-
fizierenden Elemente, z.B. Pixel, werden von jedem erstellten Entscheidungsbaum klassifiziert,
wodurch ein Pixel mehreren Klassen zugewiesen werden kann. Mittels des Majority Votes wird die
am haufigsten vorkommende Klasse dem Pixel als finale Klasse zugewiesen. Ein finales Klassifikati-
onsergebnis flr die Stadt Stuttgart kann Abbildung 18 entnommen werden.

Um die Giite einer Klassifikation erfassen zu kénnen wird ein sogenanntes Accuracy Assessment
durchgefiihrt. Hierfiir werden Daten zur Uberpriifung der Klassifikationsgiite benétigt. Dafiir wird im
Rahmen des Klassifikationsverfahrens ein Anteil der Trainingsdaten nicht fiir die Modellbildung ge-
nutzt, sondern ausschlieRlich fiir die Validierung verwendet. Fiir den vorliegenden Fall wurden fir
jede Klasse 50% der Trainingsdaten zum Trainieren des Random-Forest Algorithmus verwendet und
die restlichen 50%, um die Glte der durchgefiihrten Klassifikation zu berechnen.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 69



Legende
- Wasser - Versiegelt Brachland Grunflachen - Wald

Abbildung 18:  Klassifikationsergebnis fiir Stuttgart

Im Rahmen der Gilitebewertung wird fiir jede Klasse auf Pixelebene ein Abgleich mit dem Referenz-
datensatz anhand einer Konfusionsmatrix durchgefiihrt. Darauf basierend werden Genauigkeits-
werte, wie die Gesamtgenauigkeit oder der Kappa-Koeffizient, berechnet. Diese belaufen sich bei der
vorliegenden Klassifikation auf 99% und 0,99, was einer sehr hohen Klassifikationsgiite entspricht.

4.2 Ableitung der Sekundarinformation

Die in Task 4.2. durchgefihrte Ableitung von Sekundarinformation ist ein wichtiger Schritt fir die
nachfolgende Warmebedarfsberechnung. In Task 4.3. wurden zwei verschiedene Verfahren zur Be-
rechnung des Warmebedarfs getestet, die auf die gleiche Datengrundlage zuriickgreifen: Gebaudetyp
und Bauperiode eines Geb&dudes. Da diese Informationen in der notwendigen raumlichen Granulari-
tat nicht flachendeckend vorhanden ist werden hier Ansatze entwickelt, um diese bendétigte Informa-
tion grol¥flachig abzuleiten. Des Weiteren werden Klimadaten benétigt, die in vorliegendem Task
ebenfalls flichendeckend abgeleitet wurden. Hierfiir wird in Kapitel 4.2.1 die Datengrundlage und, in
den Kapiteln 4.2.3-4.2.6, die Verfahren zur Ableitung der bendtigten Gebdudeinformationen detail-
liert erlautert und dargestellt.

Da im Projektverlauf hochdetaillierte Geodaten zum individuellen Gebaudebestand in Deutschland in
Flache und Hohe Uber das Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie verfiigbar gemacht wurden,
entfiel die Erstellung von Gebaudemodellen aus Satellitendaten.

4.2.1 Datengrundlagen

Die Warmebedarfsberechnung in Task 4.3. erfolgt auf Gebdudeebene. Hierfiir sind vom Bundesamt
flir Kartographie und Geodasie (BKG) die digitalen Gebdudemodelle Level-of-Detail (LoD)1 und LoD2
fir das Bundeslandgebiet von Baden-Wirttemberg bezogen worden. Das LoD1 beinhaltet Informati-
onen Uber die Hohe, und den Gebdudegrundriss.

Das LoD1-Modell stellt Geb&dude als Klétzchen dar, indem fiir die Hohe ein einheitlicher Hohenwert
vorhanden ist (siehe Abbildung 19: links).
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Die Genauigkeit der Hohe ist auf eine Genauigkeit von 5m definiert und wird errechnet aus dem Un-
terschied zwischen dem hochsten- und tiefsten Bezugspunkt des Gebdudes (Landesamt fiir Digitali-
sierung, Breitband und Vermessung 2019). Werden zur Héhe noch zusatzlich Informationen liber die
Dachstrukturen eingebunden, so handelt es sich um ein LoD2-Modell (siehe Abbildung 19: rechts)
welche aus einer Auswahl von mehreren Standarddachern annotiert werden (Aringer und Himmer
2011). Die Genauigkeit der Hohe betragt hier durch haufigere Verwendung von genaueren Messme-
thoden 1m. Der Bezugspunkt der Hohenmessung ist derselbe wie bei LoD1 (Landesamt fiir Digitalisie-
rung, Breitband und Vermessung 2019).

Level of Detail 1 Level of Detail 2
Gebaudedaten Gebaudedaten

Abbildung 19:  Darstellung eines Gebaudes in einem Gebaudemodell in unterschiedlichen Levels of Detail.

Zusatzlich zu den Gebaudemodellen wurden Daten aus dem Zensus fiir die Warmebedarfsmodellie-
rung genutzt. Die Zensusdaten werden auf INSPIRE-konformen Gitterebenen mit einer Maschen-
weite von 100m zur Verfligung gestellt. Thematisch sind fir die feingranulierte Ebene Informationen
zur Einwohnerzahl und die Anzahl an Gebauden je nach ,,GebdudetypgroRe” verfiigbar: Freistehen-
des Einfamilienhaus, Einfamilienhaus: Doppelhaushalfte, Einfamilienhaus: Reihenhaus, Freistehendes
Zweifamilienhaus, Zweifamilienhaus: Doppelhaushalfte, Zweifamilienhaus: Reihenhaus, Mehrfamili-
enhaus: 3-6 Wohnungen, Mehrfamilienhaus: 7-12 Wohnungen, Mehrfamilienhaus: 13 und mehr
Wohnungen, Anderer Gebaudetyp.

Darliber hinaus beinhaltet der Zensus auch Angaben zum Baujahr: vor 1919, 1919-1948, 1949-1978,
1979-1986, 1987-1990, 1991-1995, 1996-2000, 2001-2004, 2005-2008, 2009 und spater. Diese bei-
den Informationen werden fiir die Modellierung der beiden benétigten Attribute Gebaudetyp und
Bauperiode fir die Warmebedarfsberechnung, wie in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4 beschrieben, verwendet
(Statistische Amter des Bundes und der Lander 2015).

Um die klimatische Komponente bei der Warmebedarfsberechnung mit einzubeziehen, wurden vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) die Gradtagszahlen der letzten 10 Jahre fiir jede Station in Deutsch-
land bezogen. Die hierbei vom DWD bereitgestellten Gradtagszahlen beziehen sich auf eine Heiz-
grenztemperatur von 15°C, da aber bei der Berechnung des Warmebedarfs von Gebauden (siehe Ka-
pitel 4.2.6) auch die Gradtagszahlen mit einer Heizgrenztemperatur von 12° und 10°C benétigt
werden, wurde auf eine Excel-Tabelle, erstellt vom Institut Wohnen und Umwelt (IWU), zuriickgegrif-
fen, welche ebenfalls die Gradtagszahlen fiir die unterschiedlichen Heizgrenztemperaturen zur Verfi-
gung stellt.

4.2.2 Aufbereitung der Gebaudemodelle

Die LoD-Daten liegen im Format GML (Geography Markup Language) vor, in welchem Daten zu ein-
zelnen Gebadudeteilen pro Gebaude hierarchisch mit ihren Attributen und Koordinaten abgespeichert
sind. Fiir die Warmebedarfsmodellierung wurden die LoD-Geb&dude in Geodaten umgewandelt.
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Hierbei wird der Grundriss eines Gebadudes als Polygon dargestellt sowie dessen zusatzliche Eigen-
schaften wie Hohe, Grundflache, Wandflache, etc. als zugehorige Attribute. Dies wurde sowohl flr
die LoD1 Gebaudemodelldaten als auch die LoD2 Gebdaudemodelldaten durchgefiihrt. Bei der Um-
wandlung wurde jedoch bei den LoD2 Daten ein zusatzlicher Arbeitsschritt eingefiihrt: Da beim War-
mebedarfsberechnungsverfahren, welches auf den LoD2 Daten basiert, die Flache der AuBenwand
ein ausschlaggebender Parameter fiir die Warmebedarfsmodellierung ist, wurden im Zuge der Um-
wandlung Verschneidungen der Wandflachen zwischen den Gebduden berechnet und somit die Fla-
che der Wandiberlappungen zwischen zwei Gebduden noch als zusatzliches Attribut extrahiert. Ein
Schema der durchgefiihrten Umwandlungen ist in Abbildung 20: zu sehen.

Buiidings* » origin (D* l

10*

BundingParts* » parent 1D* j
RoofSurtace p—l

GroundSurface —

Flachenberechnung
ClosureSurface — Y

Summe je Gabaude —» parant [0 ——> Alle Gebaude*

WallSurface S A
DR

\ Flachenberechnung
A der sich uberlagernden
Wande

Flachonborechnung
3 dar sich uberlagermnden —————» Summe je 1D > 1D
Wande

Zusammenfuhren der
Gebaude mit gleicher 1D

Abbildung 20: Schema der Umwandlungen aus dem GML-Format in ein Geodatenformat mit den Gebau-
degrundflachen als Polygonen. Die mit * gekennzeichneten Objekte reprasentieren die
LoD1-Umwandlung, das ganze Schema die LoD2-Umwandlung.

4.2.3 Ableitung des Gebaudetyps

Die amtlichen Daten der Gebdudemodelle beinhalten neben den oben erwahnten Attributen zu
Hohe, Flache etc. auch den Gebaudefunktionscode aus dem amtlichen Liegenschaftskatasterinforma-
tionssystem (ALKIS), als ein weiteres wichtiges Attribut. Dieser beschreibt die Funktion des jeweiligen
Gebdaudes in vier Hauptkategorien: (a) Wohngebaude, (b) Gebaude fir Gewerbe und Industrie, (c)
Gebaude fur offentliche Zwecke und (d) nicht spezifizierte Gebaude, zu denen keine Angaben ge-
macht werden. Die ersten drei Kategorien werden weiter differenziert. Wenn ein Gebdaude mehrere
Nutzungen hat, wird nur die erste Nutzung genannt (Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und
Vermessung 2019). Mithilfe dieser Information wurden in einem ersten Schritt die Nicht-Wohnge-
bdude von den Wohngebauden getrennt, denn die darauffolgende Warmebedarfsberechnung ba-
siert jeweils nur auf Grundlage von Wohngebauden. Sehr kleine Nebengebiude wie z.B. Garagen
werden anhand eines empirisch ermittelten Mindestflachenkriteriums identifiziert: 56,8 m? fiir allein-
stehende Geb&ude und 30m? fir nicht freistehende Gebdude. Gebdude mit einem kleineren Flachen-
wert wurden aus dem Datensatz entfernt.
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Fiir die Warmebedarfsberechnung ist der Gebaudetyp des Wohngebaudes eine relevante Informa-
tion, da z.B. ein Einfamilienhaus hohere Warmeverluste zu tragen hat als ein Reihenhaus oder ein
Mehrfamilienhaus. Als Zielklassen, welche auch vom Institut Wohnen und Umwelt (IWU) als Bedarfs-
klassen ausgegeben werden (Loga et al. 2015) wurden Einfamilienhduser (EFH), Doppelhaushalften
und Reihenhéduser (RH) sowie Mehrfamilienhduser (MFH) definiert. Jeder Gebdudetyp hat seine eige-
nen Eigenschaften und Charakteristika: so hat ein EFH keine direkt anliegenden Nachbarn, ein RH
mindestens einen direkt anliegenden Nachbarn und ein MFH entweder keinen oder mehr als einen,
dafiir aber ein sehr groRes Volumen. Da die Gebdudetypen anschlieBend mit einem maschinellen
Lernalgorithmus bestimmt werden sollen ist es wichtig, dass die Gebaude Attribute besitzen, die je-
weils einem bestimmten Gebaudetyp zuzuordnen sind. Maschinelle Lernalgorithmen sind in der Lage
komplexe Zusammenhange und Eigenschaften zu erkennen, sodass eine groRe Anzahl an Attributen
flr die Beschreibung ihrer Charakteristika genutzt werden kann: z.B. die Anzahl direkt zusammenhan-
gender Nachbarn, der relative Flachenanteil des Einzelgebdude an der Gesamtflache, der relative An-
teil des Umfanges am Gesamtumfang sowie das Flachen zu Héhen Verhaltnis. AuBerdem haben un-
terschiedliche Gebaudetypen unterschiedliche Formcharakteristika. Ein EFH ist meist sehr kompakt,
wahrend MFH durchaus komplexe Formen aufweisen konnen (siehe Abbildung 21:). Um diese For-
mabhangigkeit mit einzubeziehen, wurden fir jedes Gebdude sogenannte Formmerkmale berechnet
(Angel et al. 2010).

Einfamilienhaus: 0,98

Mehrfamilienhaus: 0,79

e

0 0,5 1

Mehrfamilienhaus: 0,65

0 0,5 1
Abbildung 21:  Beispiel fiir die Auspragung des Formmerkmals "Cohesion" fiir verschiedene Gebdudetypen.

Im weiteren Verlauf wurden die Gebdude mittels maschinellen Lernalgorithmus in die verschiedenen
Gebaudetypen klassifiziert.

Der hierflir verwendete Ansatz ist, wie auch schon in Kapitel 4.1 fiir die Klassifikation der Sentinel-
Daten, der Random Forest Algorithmus von Breiman (2001). Um die Gebdudetypenklassifikation
durchfihren zu kénnen benétigt der Algorithmus Trainingsdaten fiir die Modellbildung, welche aus
den Zensusdaten generiert werden:

e EFH: Freistehendes Einfamilienhaus, Freistehendes Zweifamilienhaus

e RH: Einfamilienhaus: Doppelhaushalfte, Einfamilienhaus: Reihenhaus, Zweifamilienhaus:
Doppelhaushalfte, Zweifamilienhaus: Reihenhaus

e  MPFH: Mehrfamilienhaus: 3-6 Wohnungen, Mehrfamilienhaus: 7-12 Wohnungen, Mehrfamili-
enhaus: 13 und mehr Wohnungen
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Aus allen Zensuskacheln wurden anschlieend die Kacheln gewahlt, die nur einen einzelnen Gebau-
detyp beinhalten (siehe Abbildung 22:).
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Abbildung 22: Beispiele fiir Gebdudetypen innerhalb einer Zensuskachel.

Der erstellte Referenzdatensatz zum Gebaudetyp wurde anhand eines Zufallsalgorithmus in zwei
gleich groRe Halften geteilt, welche einerseits fiir die Modellbildung und andererseits fiir die Gltebe-
wertung genutzt wurden. Die Klassifikation selbst wurde mittels Random Forest durchgefiihrt und
sehr hohe Genauigkeiten bei der Klassifikation erzielt (siehe Abbildung 23: flr einen Beispielsaus-
schnitt der Klassifikation): eine Overall Accuracy von 98% und ein Kappa-Wert von 0,93.
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Abbildung 23:  Ausschnitt des Klassifikationsergebnisses fiir Gebaudetyp.

4.2.4 Ableitung des Gebdudealters

Flr die Ableitung des Gebaudealters auf Gebdudeebene, wurde im Wesentlichen sehr dhnlich verfah-
ren wie in Kapitel 4.2.3. Es wurden keine zusatzlichen Attribute berechnet und um die Trainingsdaten
zu erstellen, wurde auf den Zensus zurlickgegriffen. Da aber die Zensus-Bauperioden anders einge-
teilt werden als die Bauperioden vom IWU (aus welchem die Kennwerte fiir die Warmebedarfsmo-
dellierung extrahiert werden), wurde hier im Vorhinein noch eine Anpassung durchgefiihrt (siehe Ab-
bildung 24:).
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Abbildung 24:  Einteilung der Baualtersklassen, um eine méglichst hohe Ubereinstimmung zwischen Zensus

und IWU zu erzielen.

Die Zensus-Klassen wurden dementsprechend thematisch zusammengefasst. Mittels Random Forest
Algorithmus wurden auf Basis von Trainingsdaten Wahrscheinlichkeiten fir die Zugehorigkeit einer
Bauperiode ermittelt und zusatzlich mit einer a-priori-Klassenwahrscheinlichkeit aufgrund der Hau-
figkeiten in den Zensusdaten kombiniert.
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Abbildung 25:  Ausschnitt aus dem Ergebnis der Gebaudealtersklassifikation.

Die Glitebewertung fir die ermittelten Bauperioden der Einzelgebadude belauft sich auf eine Gesamt-
genauigkeit von 79%. Eine unabhangige Validierung des Klassifikationsergebnisses mit den kombi-
nierten Wahrscheinlichkeiten ist nicht moglich, da die Zensus-Wahrscheinlichkeiten schon inharent
mit einbezogen werden und somit zu einer Verfalschung der Genauigkeitsstatistik fiihren wiirden.

4.2.5 Ableitung der Geschossfldche

Flr das Verfahren, dass auf die LoD1 Daten zuriickgreift, wird die Geschossflache eines Geb&udes be-
notigt. Dies ist eine Information, die nicht in den LoD-Daten beinhaltet ist. Somit wurde ein Verfahren
angewendet, um die Geschossflache fiur jedes Gebdude automatisch ableiten zu kdnnen (Wurm et al.
2014, Wurm et al. 2011). Als Grundlage fungieren hierbei Gebdude aus OpenStreetMap (OSM) wel-
che Informationen zur Stockwerksanzahl beinhalten.

Die Stockwerksanzahl wird mit der Gebaudehohe aus dem LoD1 in Relation gesetzt (Wurm et al.
2011). Durch unterschiedliche Bauperioden und Bauweisen konnen Gebaude mit gleicher Hohe teil-
weise jedoch eine unterschiedliche Stockwerksanzahl besitzen (Griinderzeitliche Blockrandbebauun-
gen haben oft sehr hohe Geschosshohen).
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Um diese Fehlerrate moglichst gering zu halten, wurde die Information der Dachform aus dem LoD2
genutzt, sodass fiir Gebaude mit Flachdachern empirisch ein linearer Bezug erstellt wurde (siehe Ab-
bildung 26) sowie fiir Gebdaude ohne Flachdach (Satteldach, Giebeldach, etc.). Die Geschossflache des
Gebaudes ergibt sich anschlieend aus der Anzahl der Stockwerke multipliziert mit der Grundflache
des Gebdudes (Wurm et al. 2014).
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Abbildung 26: Regressionsgerade fiir Flachddcher in Baden-Wiirttemberg.

4.2.6 Ableitung der Gradtagszahlen

Die Gradtagszahlen des DWD (siehe Kapitel 4.2.1) sind jeweils nur Punkthaft fiir die einzelnen Statio-
nen verflgbar. Fir die Warmebedarfsberechnung werden jedoch die Gradtagszahl fiir jedes Ge-
bdude, also flaichendeckend, bendtigt. Gradtagszahlen sind Klimaindikatoren und somit von gewissen
geographischen Komponenten abhangig. Um eine flachendeckende Ableitung der Gradtagszahlen zu
erreichen, wurden nach VoB (2009) geographische Variablen berechnet, welche die Gradtagszahlen
bestimmen. Diese sind: Gelandehdhe liber dem Meer (abgeleitet aus einem Digitalen Gelandemo-
dell), geographische Lange und geographische Breite, Distanz zum Meer (km) und Versiegelungsgrad
(in %). Zusatzlich zu den von Vol (2009) vorgeschlagenen Variablen wurde noch die Solare Einstrah-
lung in W/m? berechnet. Alle Variablen wurden fir eine rdumliche Granularitdt von 1x1 km deutsch-
landweit berechnet.

Mittels eines linearen Regressionsmodelles wurde dann der Zusammenhang zwischen den Gradtags-
zahlen-Stationswerten und den jeweiligen Variablen berechnet. Das daraus resultierende Be-
stimmtheitsmaR erreicht 0,94. Somit konnte jedem Gebaude die dazugehorige Gradtagszahl zuge-
schrieben werden.
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Abbildung 27:  Flachendeckend modellierte Gradtagszahlen. Die roten Punkte entsprechen den Stationen
mit den bekannten Gradtagszahlen.

Fir die Warmebedarfsberechnung werden jedoch nicht nur die Gradtagszahlen mit einer Heizgrenz-
temperatur von 15°C bendtigt, sondern auch fiir die Heizgrenztemperaturen von 12°C und 10°C. Fir
die einzelnen Stationen wurden aus der vom IWU bereitgestellten Tabelle (siehe Kapitel 4.2.1) die
Gradtagszahlen fir alle 3 Heizgrenztemperaturen herausgeschrieben und lber ein Regressionsmodell
die Umrechnungsfunktionen berechnet. Die Funktionen wurden auf das 1x1 km Raster fir die Heiz-
grenztemperatur angewandt und somit jeweils nochmals Raster fiir die beiden niedrigeren Heiz-
grenztemperaturen erstellt.
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Abbildung 28: Umwandlungsfunktionen zwischen den verschiedenen Heizgrenztemperaturen der Grad-
tagszahlen.

Aus diesem Task sind im Laufe der Projektlaufzeit insgesamt 3 wissenschaftliche Publikationen ent-
standen:

=  Wurm, M, Droin A, Stark T, GeiR, C, Sulzer, W & Taubenbéck, H (2021): Deep Learning-Based
Generation of Building Stock Data from Remote Sensing for Urban Heat Demand Modeling.
ISPRS Int. J. Geo-Inf.2021,10, 23. https://doi.org/10.3390/ijgi10010023

=  Garbasevschi OM, Estevam Schmiedt J, Verma T, Lefter |, Korthals Altes W, Droin A, Schiricke
B & Wurm M (2021): Spatial factors influencing building age prediction and implications for
urban energy modelling. Computers, Environment and Urban Systems.
https://doi.org/10.1016/j.compenvurbsys.2021.101637

=  Droin, A.,, Wurm, M., & Sulzer, W. (2020). Semantic labelling of building types. A comparison
of two approaches using Random Forest and Deep Learning. Wissenschaftlich-Technische
Jahrestagung der DGPF, Band 29.

4.3 Wairmebedarfsmodellierung

Die aus Kapitel 4.2 abgeleiteten Informationen werden in diesem Task dazu verwendet, um Warme-

bedarfsberechnungen durchzufiihren. Fiir die zwei unterschiedlichen Datengrundlagen werden zwei

Verfahren zur Warmebedarfsberechnung angesetzt. Fir die LoD1 Daten wird das Kennwertverfahren
(Kapitel 4.3.1) angewendet wahrend fiir die LoD2 Daten das Bauteilverfahren angewendet wird (Ka-

pitel 4.3.2).

4.3.1 Kennwertverfahren

Flr das Kennwertverfahren werden die Attribute Gebdudetyp, Bauperiode sowie Geschossflachenan-
zahl bendtigt. Die verwendeten Kennwertzahlen werden von Loga et al. (2015) entnommen (IWU). Es
werden die Kennwerte fir das Referenzklima-Deutschland verwendet und die Berechnungen werden
flr drei unterschiedliche Sanierungsszenarien durchgefihrt: ist-Zustand, konventionell saniert und
zukunftsweisend saniert. Die Sanierungsszenarien basieren dabei auf unterschiedlichen Dammstar-
ken: ,konventionell sanierte Kennwerte beziehen sich darauf, wenn die Standards der Energieein-
sparverordnung 2014 eingehalten werden, wo hingegen ,,zukunftsweisend sanierte” Kennwerte auf
der Annahme von heutzutage realisierbaren Praktiken, also dem Standard von Passivhdusern (Loga
et al. 2015) basieren.

Wie in Kapitel 4.2.4 bereits erwahnt, unterscheidet sich die Bauperioden-Einordnung des IWU von
jener aus dem Zensus und wurden zusammengefasst (siehe Abbildung 24:), wobei die Kennwerte in
diesem Fall gemittelt werden. Die verwendeten Kennwerte beziehen sich auf die Nutzenergie und
ergeben sich aus der Addition der Kennwerte der Unterkategorien , Netto Heizwarme” und ,Warm-
wasser”. Die daraus resultierenden Kennwerte ergeben sich wie folgt:
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Tabelle 3: Kennwerte fiir den Ist-Zustand (kWh/m?a)
(verdndert nach: Loga et al. 2015).
EFH RH MFH
vor 1919 188,9 162,8 177,75
1919-1948 171 143,12 177,4
1949-1978 178,451 133,535 149,2
1979-1986 128,6 133 128,8
1987-1995 140,8 104,5 132,3
1996-2000 131,4 97,4 115,9
nach 2001 97,3 88,2 80,5
Tabelle 4: Kennwerte fiir den konventionell sanierten Zustand (kWh/m?2a)
(verdndert nach: Loga et al. 2015).
EFH RH MFH
vor 1919 188,9 162,8 177,75
1919-1948 171 143,1 177,4
1949-1978 178,451 133,535 149,2
1979-1986 128,6 133 128,8
1987-1995 140,8 104,5 132,3
1996-2000 131,4 97,4 115,9
nach 2001 97,3 88,2 80,5
Tabelle 5: Kennwerte fiir den zukunftsweisend sanierten Zustand (kWh/m?a)
(verandert nach: Loga et al. 2015).
EFH RH MFH
vor 1919 48,45 46,8 43,35
1919-1948 45,7 38,1 46,9
1949-1978 60,733 39,93 114,239
1979-1986 39,3 47,2 40,3
1987-1995 53,5 36,7 43
1996-2000 54,9 34,5 43,6
nach 2001 51,1 46,5 40,5

Fir jedes Gebdude wurde somit je nach Bauperiode und Gebaudetyp der jeweilige Kennwert mit der
Geschossflache des Gebdudes multipliziert.

Unter der Annahme, dass nicht die ganze Flache des Gebdudes sténdig beheizt wird, wird ein Faktor
auf die Geschol¥flache angewendet: 0,76, wenn das Gebaude weniger als 3 Stockwerke hat bzw. 0,8,
bei mehr als 3 Stockwerken. Ein Ausschnitt aus der Warmebedarfsberechnung mittels Kennwertver-
fahren findet sich in Abbildung 29.
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Abbildung 29:  Ausschnitt aus der gebaudescharfen Warmebedarfsberechnung des Kennwertverfahrens.

Fir Baden-Wirttemberg ergibt sich somit folgender modellierter Warmebedarf je nach Sanierungs-
szenario und Gebaudetyp (siehe Abbildung 30):
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Abbildung 30: Warmebedarf fiir Baden-Wiirttemberg je nach Gebdudetyp und Sanierungsszenario fiir das
Kennwertverfahren.

Teilt man den Warmebedarf je nach Bauperiode und Sanierungsverfahren je Gebaudetyp, so ergibt
sich folgender Warmebedarf:
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Abbildung 31: Warmebedarf je nach Bauperiode unterschieden in Gebaudetyp und Sanierungsszenario
(logarithmisch skaliert).

4.3.2 Bauteilverfahren

Beim Bauteilverfahren werden die LoD2 Daten sowie die Gradtagszahlen verwendet. Die U-Werte
sind, wie beim Kennwertverfahren, aus Loga et al. (2015) entnommen. Beim Bauteilverfahren wer-
den verschiedene Komponenten des Warmebedarfs berechnet und anschliefend daraus resultierend
der gesamte Warmebedarf.

In einem ersten Schritt werden die Fensteranteile der Gebadude berechnet. Der Fensterflachenanteil
wird aus den von Loga et al. (2015) typischen Flachenwerten je nach Bauperiode und Gebdudetyp
berechnet. Die AuRenwandfldache der Gebdaude wird dann mit dem jeweils zugehorigen Fensterfla-
chenanteil multipliziert, um die ungefdhre Fensterflache zu erhalten.

Die verschiedenen Komponenten rechnen sich wie folgt:

=  Transmissionswdrmeverluste: Die Transmissionswarmeverluste werden aus den Bauteilspezi-
fischen U-Werten, je nach Bauperiode und Geb&dudetyp, multipliziert mit der jeweiligen Fla-
che, berechnet.
Transmissionswdrmeverluste = Aufsenwand-Fensterfléiche * AufSenwand-U-Wert + Dachflédche
* Dachfldchen-U-Wert + Grundfiédche * Grundfiéichen-U-Wert * 0,6 + Fensterfldche * Fenster-
fldchen-U-Wert.

= Liftungsverluste: Die Luftungsverluste ergeben sich aus der Luftwechselrate (0,34), der War-
mekapazitat der Luft (0,7) sowie dem beheizten Luftvolumen.
Liiftungsverluste = 0,34 * 0,7 * Volumen * 0,8

=  Warmebrickenverluste: Der Warmebriickenverlust ergibt sich, je nach Bauperiode und Ge-
badudetyp, aus nach auRen gerichteten Wandflachen multipliziert mit dem Warmebriickenzu-
schlag.
Wérmebriickenverluste = (AufSenwand + Dachflédche) * Wérmebriickenzuschlag

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 81



Energetische Standard: Der energetische Standard des Gebaudes ergibt sich aus der Addition
von Transmissionswadrmeverlusten, Liftungsverlusten und Warmebriickenverlusten durch
die Gebdudenutzflache.

Energetischer Standard = (Transmissionswdrmeverlusten + Liiftungsverlusten + Wdrmebrii-
ckenverluste) / (Volumen * 0,32)

Gradtagszahlfaktor: Der Gradtagszahlfaktor hangt stark vom energetischen Standard des Ge-
baude ab, sowie der Gradtagszahl selbst und dem Faktor der Nachtabsenkung (0,95)
Gradtagszahlfaktor =

Wenn energetischer Standard <= 0,7 dann Gradtagszahl(HGT 15°) * 24 / 1000 * 0,95

Wenn energetischer Standard > 0,7 und <= 1,5 dann (Gradtagszahl(HGT 15°) + Gradtags-
zahl(HGT 12°) - Gradtagszahl(HGT 15°)) / 0,8 * (energetischer_Standard - 0.7)) * 24 / 1000 *
0,95

Wenn energetischer Standard > 1,5 und <= 3 dann (Gradtagszahl(HGT 12°) + Gradtags-
zahl(HGT 10°) - Gradtagszahl(HGT 12°)) / 1,5 * (energetischer_Standard -1,5)) * 24 / 1000 *
0,95
Wenn energetischer Standard > 3 dann Gradtagszahl(HGT 10°) * 24 / 1000 * 0.95

Transmissionswarmeverluste, Liftungsverluste und Warmebriickenverluste werden jeweils
mit dem dazugehdrigen Gradtagszahlfaktor multipliziert

Heizperiode: Die Heizperiode ist ebenfalls abhdngig vom energetischen Standard des Gebau-
des.
Heizperiode =

Wenn energetischer Standard <= 0,7 dann 185

Wenn energetischer Standard > 0,7 und <= 1,5 dann 185 +(220 - 185) / 0.8 * (energetischer
Standard - 0.7),

Wenn energetischer Standard > 1,5 und <= 3 dann 220 + (275 - 220) / 1.5 * (energetischer
Standard - 1.5)

Wenn energetischer Standard > 3 dann 275

Innere Warmegewinne: Die inneren Warmegewinne berechnen sich aus der jeweiligen
Heizperiode multipliziert mit der Leistung (5), einem Faktor (0,024) und dem beheizten Ge-
baudevolumen.

Innere Wdrmegewinne = -(Heizperiode * 5 * 0,024 * 0,32 * Volumen)

Globalstrahlung: Die Globalstrahlung ergibt sich ebenfalls aus dem energetischen Standard
des Gebaudes.

Globalstrahlung =

Wenn energetischer Standard <= 0,7 dann 155

Wenn energetischer Standard > 0,7 und <= 1,5 dann 155 + (300 - 155) / 0.8 * (energetischer
Standard - 0.7),

Wenn energetischer Standard > 1,5 und <= 3 dann 300 + (480 - 300) / 1.5 * (energetischer
Standard - 1.5)

Wenn energetischer Standard > 3 dann 480

Solare Gewinne: die solaren Gewinne ergeben sich aus der Globalstrahlung, der Fensterfla-
che und einem Faktor (0,29)

Solare Gewinne = -(0,29 * Globalstrahlung * Fensterfléche)

Warmwasser: ergibt sich, je nach Bauperiode und Gebaudetyp, aus dem beheizten Luftvolu-

men und der Nutzwarme
Warmwasser = 0,32 * Volumen * Nutzwdérme

Um den Warmebedarf zu erhalten werden alle Komponenten (Liftungsverluste, Warmebrickenver-
luste und Transmissionswarmeverluste, welche mit den Gradtagszahlen klimatisch angepasst wur-
den) addiert:
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Widrmebedarf = Transmissionswdrmeverluste + Liiftungsverluste + Wdrmebriickenverluste + Solare
Gewinne + Warmwasser

Einen Ausschnitt aus der Warmebedarfsberechnung mittels Kennwertverfahren zeigt Abbildung 32.
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Abbildung 32:  Ausschnitt aus der gebaudescharfen Warmebedarfsherechnung des Bauteilverfahrens.

Flr Baden-Wirttemberg ergibt sich, anhand des Bauteilverfahrens, somit folgender modellierter
Warmebedarf je nach Sanierungsszenario:
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Abbildung 33: Warmebedarf fiir Baden-Wiirttemberg je nach Gebdudetyp und Sanierungsszenario fiir das
Bauteilverfahren.

Teilt man den Warmebedarf je nach Bauperiode und Sanierungsverfahren je Gebaudetyp, so ergibt
sich folgender Warmebedarf:
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Abbildung 34: Warmebedarf je nach Bauperiode unterschieden in Gebaudetyp und Sanierungsszenario.

4.3.3 Vergleich der beiden Methoden zur Warmebedarfsmodellierung

Wie in Abbildung 30 und Abbildung 33 ersichtlich ist, bewegen sich die Warmebedarfswerte fiir den
konventionell sanierten Zustand im gleichen Wertebereich. Dies ist auch der in der realen Welt am
ehesten anzunehmende Zustand von Sanierungen. Wahrend der Warmebedarf fiir RH und MFH an-
nahernd gleich ist, ist der Warmebedarf fiir EFH beim Bauteilverfahren wesentlich héher. Dieser Un-
terschied ist auf die unterschiedlichen Berechnungsweisen, bzw. vor allem auf die verwendeten Vari-
ablen zurlickzufiihren. Wahrend beim Bauteilverfahren dem Gebdude inhdrente Attribute verwendet
werden muss beim Kennwertverfahren die Stockwerksanzahl berechnet werden, was vor allem bei
EFH zu einer Diskrepanz fiihren kann, da aufgrund der Dachform immer ein Unsicherheitsfaktor exis-
tieren kann. Dies ldsst auch darauf schlieRen, wieso die Ubereinstimmung bei den MFH und RH héher
ist, weil diese meist nur aus Flachdachern bestehen und somit nicht so eine starke Variation zwischen
Volumen und Geschossflachen entstehen kann.

Die Werte zwischen den verschiedenen Sanierungsszenarien Urzustand und zukunftsorientiert sa-
niert variieren stark zwischen den verschiedenen Berechnungsverfahren (siehe Abbildung 30 und Ab-
bildung 33). Wenn man diesen Sachverhalt noch einmal genauer beobachtet unter einer Aufteilung
in die unterschiedlichen Bauperioden (siehe Abbildung 31 und Abbildung 34), dann ist erkenntlich,
dass beim Kennwertverfahren die Differenz zwischen zukunftsorientiertem Sanierungsszenario und
dem konventionell sanierten Szenario viel groRRer ist als beim Bauteilverfahren.

Vergleicht man die Warmebedarfswerte auf Gebaudeebene fiir den konventionell sanierten Zustand
dann stellt sich auch hier heraus, dass die gréRte Ubereinstimmung bei den MFH anzutreffen ist
(siehe Abbildung 35). Deutlich zeigt sich auch, dass der Warmebedarf bei den MFH erst viel hoher
einsetzt, was mit der Realitadt in Einklang zu bringen ist, da MFH im Grunde ein grofReres Volumen
und somit einen hoheren Warmebedarf vorweisen. Daraus ist ersichtlich, dass das Bauteilverfahren
zwar etwas hohere Warmebedarfswerte wiedergibt, sich die Werte jedoch nur um einen gewissen
Faktor unterschieden und nicht komplett unterschiedlich sind.
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Abbildung 35: Gebaudescharfer Vergleich zwischen Bauteilverfahren und Kennwertverfahren je nach Ge-
baudetyp.

4.3.4 Vergleich mit Warmeatlas 2.0

Im Zuge des Projektes wurden fiir 4 Gemeinden in Baden-Wirttemberg die Daten des Warmeatlas
2.0 erworben. Um einen Vergleich zwischen den Gebduden durchzufiihren, wurden nur jene Ge-
badude ausgewahlt deren Flache um nicht mehr als 5% abweicht. Eine Gegenuberstellung des Warme-
bedarfs des konventionellen Sanierungsszenarios fiir beide Berechnungsverfahren mit den Warme-
bedarfswerten des Warmeatlas 2.0 zeigt auf, dass ein GroRteil der berechneten Werte fiir beide
Berechnungsverfahren zwar um einen gewissen Faktor abweichen aber in der GroRenordnung lGber-
einstimmen (siehe Abbildung 36 und Abbildung 37). Die Werte des Warmeatlas 2.0 haben mit dem
Kennwertverfahren eine héhere Ubereinstimmung (die Steigung der Regressionsgerade betrégt 1)
(siehe Abbildung 36) als mit dem Bauteilverfahren (siehe Abbildung 37). Da das angewendete Be-
rechnungsverfahren vom Warmeatlas 2.0 methodische Uberschneidungen mit dem Kennwertverfah-
ren aufweist, ist auch die groRere Ubereinstimmung zu erklaren.
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Abbildung 36:  Vergleich zwischen Warmbedarf Warmeatlas 2.0 und Kennwertverfahren auf Gebaude-
ebene.
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Abbildung 37:  Vergleich zwischen Warmbedarf Warmeatlas 2.0 und Bauteilverfahren auf Gebdaudeebene.

4.3.5 Raumkonzept fiir konsistente Warmeplanung und Methoden zur Extrapolation

Die LoD-Daten, sowie gebaudescharfe Informationen, unterliegen bei deren Veréffentlichungen Li-
zenzbedingungen und kdnnen nicht ohne weiteres an Dritte (ibergeben werden.
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Dennoch ist die Information Gber den méglichen Warmebedarf fiir weitere Planungsgrundlagen sehr
wichtig. Um hier konsistent und auf einer hohen raumlichen Auflésung Informationen zum Warme-
bedarf bereitstellen zu kdnnen werden die gebdudescharfen Warmebedarfe in ein 100x100 m IN-
SPIRE-konformes Gitter aggregiert. Da aus Datenschutzgriinden jedoch auch hier auf Einzelgebaude
geschlossen werden kann (wenn nur ein Gebaude innerhalb einer Kachel liegt), werden nur jene
Werte fir die Kacheln aufsummiert, wenn zumindest 3 Gebaude(teile) innerhalb einer Kachel liegen.
Eine kategorische Darstellung der Aufsummierung findet sich in Abbildung 38, welche dann auch in
der Web-GIS Applikation in AP 6 integriert wird (siehe Kapitel 6).

Abbildung 38: Warmebedarf aggregiert auf 100x100 m Kacheln.
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5 Entwicklung einer Methodik fiir optimierte Konzepte zur
Warmebereitstellung (AP 5, AP 7)

Innerhalb der wahrend der Antragsphase entwickelten Projektstruktur von ANSWER-Kommunal sind
die Arbeitspakete 5 (siehe Kapitelliberschrift) und die Arbeitspakete 7 (Erstellung und Test eines
standardisierten Analyse- und Ergebnisrasters) zwei separate Einheiten (Abbildung 1). Wahrend der
Bearbeitung im Rahmen des Projektverlaufs stellte sich jedoch heraus, dass die beiden Arbeitspakete
inhaltlich nicht so scharf getrennt werden konnten wie urspriinglich angenommen. Aus diesem
Grund taucht im vorliegenden Ergebnisbericht Arbeitspaket 7 nicht als getrennte Kapitelliberschrift
auf. Die Inhalte der beiden Arbeitspakete verteilen sich auf folgende Einzelkapitel:

= Kapitel 5.1: Auswahl der Modellkommunen

= Kapitel 5.2: Warmebedarf und Warmedichte

= Kapitel 5.3: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten

= Kapitel 5.4: Vergleich verschiedener Methoden zur Trassenldangenberechnung
= Kapitel 5.5: Zonierung der Siedlungsgebiete

= Kapitel 5.6: Ergebnisse fiir die Modellkommunen in Rheinland-Pfalz

5.1 Auswahl der Modellkommunen

5.1.1 Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg

Von den mittlerweile 104 GroRen Kreisstadten und Stadtkreisen in Baden-Wirttemberg, die durch
das Klimaschutzgesetz zur Warmeplanung verpflichtet sind, wurden mit Hilfe statistischer Kennwerte
15 Stadte als reprasentative Modellkommunen fir die Untersuchungen ausgewahlt. Ein weiteres
Auswahlkriterium war die moglichst gleichméRige raumliche Verteilung (iber die verschiedenen Lan-
desteile. Letzteres konnte allerdings nicht vollstdndig umgesetzt werden (Abbildung 39).
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Abbildung 39: Lage der ausgesuchten Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg.

Die drei grofSten Stadte des Landes, Stuttgart, Karlsruhe und Mannheim wurden bewusst nicht in die
Auswahl der Modellkommunen aufgenommen, da sie aufgrund ihrer GroRe und Struktur jeweils als
Unikate zu betrachten sind. Jede dieser GroRstadte steht Gberwiegend fir sich und nicht représenta-
tiv fir mehrere Kommunen derselben GréRenklasse.
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Da es in verschiedenen Regionen des Landes immer wieder vorkommt, dass die Siedlungsgebiete be-
nachbarter Stadte und Gemeinde mehr oder weniger direkt aneinander anschlieRen, wurden eben-
falls zwei unterschiedlich strukturiere Kommunenverbiinde in die Gruppe der Modellkommunen auf-
genommen. In solchen Fallen ist es von Vorteil, wenn die kommunale Warmeplanung nicht auf die
einzelnen Kommunen beschrankt bleibt, sondern stattdessen gemeinsam durchgefiihrt wird. Bei den
gewadhlten Verblinden handelt es sich um:

1. Die Stadt Boblingen gemeinsam mit der direkt benachbarten Stadt Sindelfingen (Region
Stuttgart).

2. Die Stadt Schwetzingen sowie die beiden Nachbargemeinden Oftersheim und Plankstadt (Re-
gion Rhein-Neckar).

Die beiden Stadte des ersten Verbunds sind stark industriell gepragt und weisen jeweils zwischen
50.000 bis 60.000 Einwohnern auf. Ein wesentliches Merkmal des zweiten Verbunds ist die Siedlungs-
struktur: Die Stadt Schwetzingen geht praktisch direkt, ohne erkennbare Grenze in die selbstandigen
Nachbargemeinden Oftersheim und Plankstadt tber.

Wahrend die Stadt Schwetzingen zur Gruppe der groRen Kreisstadte gehort und damit zur Ausarbei-
tung eines kommunalen Warmeplans verpflichtet ist, gehdren die beiden Nachbargemeinden auf-
grund ihrer geringeren Einwohnerzahlen nicht zu dieser Gruppe. Nach der derzeitigen Gesetzeslage
ist die Erstellung eines kommunalen Warmeplans in Plankstadt und Oftersheim eine freiwillige Ange-
legenheit.

EinschlieBlich der Auswahl der beiden Kommunenverbiinde, erstrecken sich in Baden-Wirttemberg
die Untersuchungen in AP 5 und AP 7 auf insgesamt 18 Kommunen. Die Einwohnerzahlen schwanken
dabei zwischen dem Hochstwert 230.000 und dem niedrigsten Wert 21.000 (Tabelle 6).

Tabelle 6: Einwohnerzahlen der Modellkommunen einschlieBlich der beiden Kommunenverbiinde in
Baden-Wiirttemberg.

Freiburg (230.000) Ostfildern (39.000)

Konstanz (84.000) Balingen (34.000)

Aalen (68.000) Kornwestheim (34.000)

Baden-Baden (55.000) Radolfzell (31.000)

Boblingen (50.000) Ohringen (24.000)

Rastatt (49.000) Bad Rappenau (21.000)

Fellbach (46.000) Boblingen/Sindelfingen (114.000)

Bruchsal (45.000) Schwetzingen/Oftersheim/Plankstadt
(44.000)

Boblingen und Sindelfingen haben zusammen 114.000 Einwohner. Der Verbund aus beiden ist damit
grofer als die zweitgrofRte Einzelkommune Konstanz, deren Bevdlkerungszahl bei 84.000 liegt. Der
Verbund der drei Gemeinden in der Region Rhein-Neckar umfasst insgesamt 44.000 Einwohner. Da-
von wohnen in der Stadt Schwetzingen allein rund 21.500 Menschen.

5.1.2 Kommunen in Rheinland-Pfalz

Vor dem Hintergrund mehrjahriger enger Kontakte zwischen der Klimaschutz- und Energieagentur
Baden-Wirttemberg und der Energieagentur in Rheinland-Pfalz, entwickelte sich Mitte 2020 ein Ge-
dankenaustausch zum Thema kommunale Warmeplanung. Der Anlass auf rheinland-pfalzischer Seite
dafiir war das Interesse an einem Erfahrungsaustausch und einem Wissenstransfer in diesem The-
menfeld. Als Ergebnis der Gesprache wurden schlieflich zwei Stadte aus Rheinland-Pfalz zusatzlich in
den Kreis der Modellkommunen fir ANSWER-Kommunal aufgenommen.
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Deren Auswahl ist somit nicht das Ergebnis einer systematischen Analyse wie bei den Modellkommu-
nen in Baden-Wirttemberg. Die Zusammenarbeit mit der Stadt Frankenthal und der Verbandsge-
meinde Bad Bergzabern begann Anfang 2021 und dauerte bis zum Projektende (Abbildung 40).

€&

Abbildung 40: Lage der beiden Kommunen in Rheinland-Pfalz.

Die kreisfreie Stadt Frankenthal, die in der Rheinebene nordwestlich von Ludwigshafen liegt, weist
einschlieBlich der eingemeindeten Stadtteile rund 50.000 Einwohner auf. Bad Bergzabern hat den
Status einer Verbandsgemeinde. Diese umfasst, neben der eigentlichen Stadt Bad Bergzabern

(8.500 EW), weitere 20 selbstandige Ortsgemeinden deren Einwohnerzahlen zwischen 2.300 und 140
schwanken. In der Verbandsgemeinde sind es insgesamt 24.000. Verbandsgemeinden sind in Rhein-
land-Pfalz eine eigene Verwaltungseinheit, die zwischen Kommune und Landkreis angesiedelt ist.

Die insgesamt 74.000 Einwohner der beiden Kommunen in Rheinland-Pfalz entsprechen einem Anteil
von 1,8 % der Gesamtbevdlkerung des Bundeslandes. Aufgrund der landlichen Struktur der Ver-
bandsgemeinde Bad-Bergzabern sind darin, auch kleine Dorfer mit nur dreistelligen Einwohnerzahlen
enthalten.

In den 18 Modellkommunen in Baden-Wirttemberg leben insgesamt 950.000 Menschen. Gemessen
an den insgesamt 5,6 Mio. Einwohnern der 104 zur Warmeplanung verpflichteten Stadte entspricht
das einem Anteil von 17 %. In Stidten wie z. B. Bad Rappenau, Balingen und Ohringen gibt es eben-
falls eine Reihe kleiner Teilorte mit weniger als 1.000 Einwohnern, eine Folge der wahrend der
1970er-Jahre durchgefiihrten Kommunalreform.

5.1.3 Definition zusammenhangender Siedlungsgebiete

Ein wichtiger Bestandteil der Arbeit in ANSWER-Kommunal war die Entwicklung eines Verfahrens zur
Bestimmung der Ausdehnung der Eignungsgebiete flir Warmenetze. Aufgrund der Siedlungsstruktu-
ren in den Modellkommunen lag es deshalb nahe, fiir die weiteren Analysen verschiedene Arten und
GroRen von Siedlungsgebieten zu definieren. Dies erfolgte mit der Zielsetzung, alle Teilgebiete einer
Kommune bei den Analysen zur Ausweisung von Eignungsgebieten zu bericksichtigen.

Die Stadt Aalen (Region Ostwiirttemberg) ist ein Beispiel dafiir, wie die Kernstadt im Laufe der Zeit
mit direkt benachbarten Stadtteilen raumlich zusammengewachsen ist. Zusatzlich gehéren zur Kom-
mune in ihren administrativen Grenzen fiinf vom Zentrum weiter entfernt liegende Teilorte wie De-
wangen, Ebnat, Fachsenfeld, Hofen und Waldhausen (siehe Abbildung 41).
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Da Warmenetze gezielter dort entwickelt und ausgebaut werden kénnen, wo ein rdumlicher Zusam-
menhang bei der Bebauung besteht, wurden fiir die Modellkommunen Gebiete identifiziert, die aus-
gehend vom Zentrum bzw. von der Kernstadt raumlich miteinander verbunden sind. Das zusammen-
hdngende Siedlungsgeiet der Stadt Aalen, die hier beispielhaft flr alle anderen Modellkommunen mit
vergleichbarer Struktur steht, ist in Abbildung 42 dokumentiert.

Abbildung 41: Gemarkung der Stadt Aalen mit Kernstadt und eingemeindeten Teilorten.

Abbildung 42:  Karte des rdumlich zusammenhangenden Siedlungsgebiets in Aalen ausgehend vom Zent-
rum der Stadt.

Im Gegensatz zur Stadt Aalen, fiihrten die Eingemeindungen in der Stadt Fellbach (Region Stuttgart)
nicht zu einem Zentrum, um das weiter aulRen liegende Satelliten gruppiert sind.
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Stattdessen entstand ein kompaktes und zusammenhangendes Siedlungsgebiet. Alle drei Stadtteile
sind mittlerweile eng zusammengewachsen und bilden mittlerweile eine Einheit (sieche Abbildung
43).
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Abbildung 43: Zusammenhangendes Siedlungsgebiet der Stadt Fellbach.

Die Stadt Ostfildern, die in der Nahe von Stuttgart liegt, ist ein Beispiel fiir eine Kommune, die keine
Kernstadt aufweist. Ostfildern ist wahrend der Kommunalreform aus ehemals selbsténdigen zueinan-
der benachbarten Gemeinden entstanden, die heute kein gemeinsames, historisch gewachsenes
Zentrum besitzen. Es gibt deshalb kein von einer Kernstadt ausgehendes, zusammenhangendes Sied-
lungsgebiet. Stattdessen bestehen mehrere getrennte Siedlungsgebiete, die den einzelnen Stadttei-
len zugeordnet sind (Abbildung 44).
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Abbildung 44:  Raumlich verteilte Siedlungsgebiete der Stadt Ostfildern.
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Tiefergehende Analysen fiir Stadte mit einer dhnlichen Struktur wie Ostfildern, erfolgen im weiteren
Verlauf am Beispiel des Stadtteils Nellingen.

AbschlieBend wird das zusammenhangende Siedlungsgebiet des bereits erwdahnten Kommunenver-
bunds Schwetzingen-Plankstadt-Oftersheim dokumentiert (Abbildung 45).
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Abbildung 45:  Siedlungsgebiet des Kommunenverbunds , SchwetzingenPlus“.

Untersuchungen ausschlieBlich zur Stadt Schwetzingen wurden im Rahmen des Projekts allerdings
nicht durchgefihrt.

Betrachtung der eingemeindeten Teilorte

Die kleineren Teilorte der Stadte missen wahrend der kommunalen Warmeplanung in einem ge-
trennten Planungsschritt unter die Lupe genommen werden, damit sie bei wichtigen Fragestellungen
nicht unter den Tisch fallen. Dies gilt vor allem fiir die Analysen zur Ausdehnung von Eignungsgebie-
ten fir Warmenetze. Der Stadtteil Bohringen der Stadt Radolfzell in Baden-Wirttemberg und der
Stadtteil Morsch der Stadt Frankenthal in Rheinland-Pfalz sind entsprechende Beispiele, fiir die Un-
tersuchungen im Rahmen des Projekts durchgefiihrt wurden (Abbildung 46).

Abbildung 46: Siedlungsgebiet des Stadtteils Radolfzell-Bohringen (links) und des Stadtteils Frankenthal-
Morsch (rechts).
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Die Einteilung des Siedlungsgebiets einer Stadt mit Hilfe eines Hektarrasters (Kacheln mit einer Kan-
tenldange von 100 x 100 m) ist ein wichtiges Hilfsmittel, um Warmedichten zu analysieren, Teilgebiete
in Abhangigkeit eines Warmedichtewerts zu definieren, oder um die Ausdehnung von Eignungsgebie-
ten zu bestimmen.

Bei sehr kleinen Gemeinden stolt die Einteilung in ein Hektarraster jedoch an seine Grenzen, da eine
einzelne Hektarkachel einen immer groRer werdenden Anteil an der gesamten Siedlungsflache auf-
weist. Die Untersuchungen zeigen, dass die Grenze zwar keinen eindeutig definierbaren Wert auf-
weist, aber ungefahr bei einer GrofRe von weniger als 2.000 Einwohnern zu verorten ist. Unterhalb
dieses Werts wird es zunehmend schwieriger mit dem Hektarraster zu arbeiten. Die Ergebnisse sind
dann nur noch in eingeschranktem Male belastbar oder wie Beispielrechnungen gezeigt haben, ganz
offensichtlich falsch (siehe Kapitel 5.5.4).

5.2 Warmebedarf und Warmedichte

Die wichtigste Grundlage fir die Erstellung eines kommunalen Warmeplans ist der Warmebedarf.
Dieser muss fiir die gesamte Stadt einschlieRlich aller Teilorte moglichst genau ermittelt werden. Der
aufsummierte Warmebedarf fir Wohngebaude und Nichtwohngebaude ist dabei nur einer der zu
bestimmenden Parameter.

Zur ldentifikation des am besten geeigneten Heizungssystems (Warmenetzverbund oder Einzelhei-
zungen) ist darliber hinaus die raumliche Verteilung des Warmebedarfs, das heilt die Warmedichte,
von zentraler Bedeutung (Djgrup, et al., 2019 S. 18). Bei der Ausarbeitung der dafiir notwendigen
Warmedichtekarten ist die Gliederung des Siedlungsgebiets mit Hilfe eines Hektarrasters, wie bereits
ausgefihrt, sehr vorteilhaft (Persson, et al., 2017).

In jeder Kommune, in der kommunale Warmeplanung durchgefiihrt wird, ist deshalb die Erstellung
einer GIS-basierten Warmedichtekarte ein wichtiger Arbeitsschritt.

5.2.1 Summe des Warmebedarfs der Siedlungsgebiete

Zur Berechnung des aufsummierten Warmebedarfs gemaR Definition in Abschnitt 5.1 der zusam-
menhdngenden Siedlungsgebiete der Kommunen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz wer-
den drei verschiedene Datenquellen verwendet:

=  Warmeatlas der Hotmaps-Toolbox
= Pan European Thermal Atlas (PETA 4.2)
= Warmeatlas 2.0 (WAD 2.0)

Die Hotmaps-Toolbox und der dazugehoérige Warmeatlas wurden wahrend des Hotmaps-Projekts
entwickelt, das von der EU aus dem Programm Horizon 2020 geférdert wurde (Hotmaps, 2020). Die
Toolbox bietet dem Nutzer ein webbasiertes GIS-System, dessen Funktionalitdaten auf die Anforde-
rungen der kommunalen Warmeplanung zugeschnitten sind. Allgemeine Informationen zum Hot-
maps-Projekt sind auf der Internetseite https://www.hotmaps-project.eu/ zu finden.

Der Pan European Thermal Atlas entstand im Rahmen der Projektserie Heat Roadmap Europe (eben-
falls von der EU Uber Horizon 2020 geférdert). Derzeit ist auf der Projekt-Homepage die Version 4.3
implementiert (PETA, 2018). Die PETA-Daten wurden von der Europa-Universitat Flensburg (Prof.
Bernd Moller) fiir die Nutzung in ANSWER-Kommunal zur Verfligung gestellt. Die entsprechenden Da-
tenlayer entstammen der Version 4.2, sind jedoch identisch mit denen der Version 4.3.

Der Warmeatlas Deutschland 2.0 liefert gebdudescharfe Warmebedarfswerte flir mehr als 19 Millio-
nen Wohngebaude und mehr als drei Millionen Nichtwohngebaude. Da es sich um ein kommerzielles
Produkt handelt, missen die Daten von den Kommunen gekauft werden (WAD_2.0). In ANSWER-
Kommunal standen Datensatze fiir flinf baden-wirttembergische Kommunen zur Verfligung.
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Die Hotmaps-Toolbox einschliellich der darin integrierten Daten ist so aufgebaut, dass Daten und
Rechenwerkzeuge frei zuganglich sind und zum Zweck der Warmeplanung benutzt werden kdénnen.
Die PETA-Daten sind dagegen nur zur Betrachtung verschiedener GIS-Karten auf der Website verfiig-
bar. Das Herunterladen der Daten flir eigene Berechnungen ist nicht moglich.

Die mit den drei genannten Datenquellen berechneten Summenwerte des Warmebedarfs bewegen
sich abhangig von der GrolRe der Siedlungsgebiete in einem sehr weiten Bereich. Zwischen dem Maxi-
malwert von knapp Uber 2.000 GWh/a und dem Minimalwert von rund 50 GWh/a liegt der Faktor 40
(Abbildung 47).
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Abbildung 47: Summe des Warmebedarfs fiir WG und NWG und Einwohnerzahl in den zusammenhangen-
den Siedlungsgebieten fiir alle Kommunen und Verbiinde.

Deutlich zu erkennen sind zudem die Differenzen zwischen den Datenquellen, wobei diese von Kom-
mune zu Kommune deutlich schwanken. Auffallend ist, dass in allen Fallen, auRer Baden-Baden, PETA
die hochsten Werte liefert. In vier Stadten (Baden-Baden, Ostfildern, Bad Rappenau und Bad
Bergzabern) sind die Unterschiede zu den Hotmaps-Werten allerdings relativ gering. Sie liegen dort
im ein- und zweistelligen Bereich unterhalb von 20 % (Abbildung 47 und Abbildung 48).

Die Warmebedarfswerte fiir die Stadt Frankenthal weisen den groRten relativen Unterschied zwi-
schen Hotmaps und PETA auf. Der PETA-Wert (419 GWh/a) ist um 88 % hoher als der Hotmaps-Wert
(223 GWh/a). Dahinter folgt Rastatt, wo der Unterschied nicht viel weniger, namlich 82 % betragt
(Abbildung 48).

In den flinf Kommunen mit WAD-Daten, fallen die Unterschiede zwischen Hotmaps und WAD insge-
samt deutlich geringer aus. Sehr nahe beieinander sind beide Warmeatlanten in Konstanz, Bruchsal
und Radolfzell. Fir Baden-Baden und Rastatt sind die Differenzen etwas hoher, sie liegen dort im Be-
reich von 20 % (Abbildung 47 und Abbildung 48).
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Abbildung 48: Summe des Warmebedarfs fiir WG und NWG in zusammenhangenden Siedlungsgebieten
mit weniger als 500 GWh/a.

Am Beispiel der Stadtteile der Stadt Ostfildern kann beobachtet werden, wie sich der Warmebedarf
kleinerer Gemeinden in Abhangigkeit der Einwohnerzahlen entwickelt. Von Interesse sind dabei vor
allem die drei Stadteile Nellingen, Kemnat und Scharnhausen, die 10.000 Einwohner oder weniger
aufweisen (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Summe des Warmebedarfs fiir WG und NWG sowie Einwohnerzahlen fiir die Stadtteile der
Stadt Ostfildern.

Der Warmebedarf des Stadtteils Nellingen (ca. 10.500 Einwohner) betrdgt rund 70 GWh/a. Die bei-
den halb so grofRen Stadtteile Kemnat und Scharnhausen im Diagramm rechts weisen Bedarfswerte
von weniger als 40 GWh/a auf. Auffallend ist, dass die PETA-Werte in drei von vier Fallen ebenfalls
hoher sind als die Hotmaps-Werte. Die Unterschiede fallen jedoch relativ gering aus, sie liegen im Be-
reich von 10 % bis max. 15 %.
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5.2.2 Wairmedichtekarten

Die Warmedichtekarten fir den Gesamtwarmebedarf der Wohn- und Nichtwohngebaude, die eine
wichtige Grundlage flir weitere Analysen darstellen, werden hier am Beispiel der Stadt Konstanz er-
lautert. Die Karten basieren ebenfalls auf den Datenquellen Hotmaps, PETA und Warmeatlas 2.0
(siehe Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52).
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Abbildung 50: Warmedichtekarte der Stadt Konstanz mit Datenquelle Hotmaps.

Abbildung 51: Warmedichtekarte der Stadt Konstanz mit Datenquelle PETA.

Beim Vergleich der GIS-Karten zwischen Hotmaps- und PETA-Daten fallt auf, dass bei PETA der Anteil
der dunkelroten Kacheln groRRer ist als bei Hotmaps. Dies ist im Grunde genommen eine logische
Folge der bei den Summenwerten beobachteten Unterschiede (vgl. Abbildung 47).
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Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Kacheln mit dem Farbwert Dunkelrot bei der PETA-Karte im
Vergleich zur Hotmaps-Grafik mehr in Richtung der Gebietsgrenze gegenliber der linken unteren Ecke
der Karte verschieben. Geographisch betrachtet bedeutet dies eine Verschiebung der hohen Warme-
dichten in Richtung Siidwesten.

Das heiRt, PETA gewichtet die Warmedichten in der Innenstadt bzw. Altstadt von Konstanz, die in
dem nach Sliden weisenden Teil des Siedlungsgebiets liegt, hoher als dies beim Hotmaps-Warmeatlas
der Fall ist. Dasselbe gilt flir das Teilgebiet, das sich in Richtung Nordwesten an die Innenstadt an-
schlieBt. Hierbei handelt es sich um ein ausgedehntes Gewerbegebiet.

ANTAER Mom —o g

Abbildung 52: Warmedichtekarte der Stadt Konstanz mit Datenquelle WAD 2.0.

Beim Vergleich der Karte auf Grundlage der WAD-Daten mit der Hotmaps-Karte fallt sofort auf, dass
die Warmedichten bei Hotmaps gleichmaRiger als beim Warmeatlas 2.0 Gber das Siedlungsgebiet
verteilt sind. Die Innenstadt bzw. Altstadt von Konstanz in dem nach Stden auslaufenden Dreieck
wird bei WAD beziglich der Warmedichten allerdings ebenfalls hoher gewichtet als bei Hotmaps (Ab-
bildung 50 und Abbildung 52).

Ergdnzend zum Beispiel des zusammenhangenden Siedlungsgebiets der Stadt Konstanz, das 73.000
Einwohner umfasst, werden zusatzlich die Warmedichtekarten des Stadtteils Nellingen der Stadt Ost-
fildern (10.500 Einwohner) sowie des Stadtteils Bohringen der Stadt Radolfzell (4.200 Einwohner) be-
trachtet. Das Layout dieser Karten ist aufgrund des kleineren MaRstabs etwas anders gestaltet. Dem
Warmedichteraster wurden die Umrisse der beheizten Gebaude hinterlegt, da dies aufgrund der ge-
ringeren Anzahl von Gebaduden im Vergleich zu Konstanz grafisch moglich war (siehe Abbildung 53,
Abbildung 54 sowie Abbildung 55 und Abbildung 56).

Das zusammenhangende Siedlungsgebiet der Stadt Konstanz erstreckt sich (iber eine Flache von
1.083 Hektarkacheln. Demgegeniiber umfasst der Stadtteil Nellingen lediglich 160 Hektar, wahrend
zur Rasterung der Siedlungsflache von Radolfzell-Béhringen sogar nur 118 Kacheln benétigt werden.

Die Differenzen zwischen Hotmaps und PETA in der raumlichen Verteilung der Warmedichten fallen
in Nellingen insgesamt geringer aus als beim deutlich gréReren Siedlungsgebiet in Konstanz. Beim
Pan European Thermal Atlas gibt es einige Kacheln mehr, deren Warmedichte im Intervall 1.101 bis
1.600 MWh/ha liegt, die Hotmaps-Karte ist dagegen durch eine geringere Anzahl von Kacheln mit
gelber Farbe (geringster Wert der Warmedichte) gekennzeichnet (Abbildung 53 und Abbildung 54).
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Abbildung 53:

Abbildung 54:

Waérmedichtekarte von Nellingen (Stadt Ostfildern) mit Hotmaps-Daten.

Waérmedichtekarte von Nellingen (Stadt Ostfildern) mit PETA-Daten.

Der aufsummierte Jahreswarmebedarf fiir Nellingen betragt bei Hotmaps 68 GWh, wahrend er mit
Hilfe der PETA-Daten berechnet um 13 % hoher ist (77 GWh).

Da fir die Stadt Radolfzell auch Daten aus dem Warmeatlas 2.0 vorliegen, ist fir den kleinen Stadtteil
Bohringen ein zusatzlicher Vergleich der Warmedichtekarten zwischen Hotmaps- und WAD moglich
(Abbildung 55 und Abbildung 56).

Die Warmedichtekarte, die auf dem Warmeatlas Deutschland aufbaut, weist mit nur einer Ausnahme
Warmedichten auf, die dem niedrigsten und dem zweitniedrigsten Werteintervall zuzuordnen sind.
In der Karte, die auf Hotmaps-Daten basiert, treten die Warmedichten im Intervall zwischen

401 MWh/ha und 700 MWh/ha dagegen deutlich hiufiger auf. Sie sind vornehmlich im Zentrum des
Stadtteils verortet (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Warmedichtekarte von Radolfzell-B6hringen mit Hotmaps-Daten.
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Abbildung 56: Warmedichtekarte des Stadtteils Bohringen der Stadt Radolfzell mit WAD-Daten

Auffallend ist zudem, dass auch die Zahl der gelben Kacheln bei Hotmaps signifikant geringer ist als
bei WAD. Der aufsummierte jahrliche Warmebedarf von Bohringen betragt auf der Basis von Hot-
maps-Daten 25 GWh und ist damit um 19 % hoher, als mit WAD-Werten berechnet (21 GWh).

5.2.3 Haufigkeitsverteilung der Warmedichte

Die nachfolgend dargestellten Beispiele beziehen sich wiederum auf die Datenquellen Hotmaps,
PETA und Warmeatlas Deutschland 2.0.

Die Berechnung der Haufigkeitsverteilung erfolgt mit Hilfe der Einteilung der Einzelwerte in Klassen,
die jeweils eine Klassenbreite von 100 MWh/ha aufweisen.

Die Haufigkeitsverteilung der Warmedichten auf der Basis von Hotmaps- und PETA-Werten zeigt Ab-
bildung 57 am Beispiel der Stadt Freiburg. Berticksichtigt sind in diesem Diagramm alle Werte ein-
schlieBlich der Zellen mit Warmedichte gleich null.
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Abbildung 57:  Relative Haufigkeiten der Warmedichte fiir die Stadt Freiburg. Vergleich von Hotmaps- und

PETA-Werten fiir alle Warmedichten ab null.

Im Hotmaps-Datensatz haben 102 von 3.838 Hektarzellen den Wert null, was einem Anteil von 2,6 %
entspricht. Fast dreimal so viele, 292 Zellen oder 7,6 %, weisen Warmedichten unter 20 MWh/ha auf
und in fast 500 Zellen (493 oder 12,8 %) ist die Warmedichte kleiner als 50 MWh/ha.

Die Klasse von 0 bis 100 MWh/ha in der Hotmaps-Kurve, die insgesamt 739 Werte umfasst und deren
Mittelwert bei 36 MWh/ha liegt, ist deshalb am haufigsten vertreten. Ihr Anteil betragt fast 20 %
(rote Kurve in Abbildung 57).

Bei den PETA-Warmedichten sind die Haufigkeiten im unteren Wertebereich noch viel ausgepragter
als bei den Hotmaps-Warmedichten (griine Kurve in Abbildung 57). Eine systematische Gegenliber-
stellung der Anzahl der Kacheln und der daraus resultierenden Anteile fiir drei verschiedene Wer-
tebereiche zeigt Tabelle 7.

Tabelle 7: Vergleich der Haufigkeiten fiir sehr kleine Werte der Warmedichte dargestellt am Beispiel
der Stadt Freiburg.
Hotmaps PETA
Anz. Kacheln Anteil Anz. Kacheln Anteil
Warmedichte =0 102 2,7% 480 12,5%
Warmedichte < 20 292 7,6% 843 22,0%
Warmedichte < 50 493 12,8% 1051 27,4%

Die unterste Klasse bei den PETA-Werten tritt in Freiburg gemall den Zahlen in Tabelle 7 mit einer
Haufigkeit von mehr als 31 % auf (Abbildung 57).

Die hier am Beispiel von Freiburg dargestellte Relation zwischen den Haufigkeiten der PETA- und der
Hotmaps-Warmedichten ist bei den meisten Modellkommunen zu beobachten. Es gibt nur wenige
Ausnahmen wie Bad Rappenau in Baden-Wiirttemberg sowie Frankenthal und Bad Bergzabern in
Rheinland-Pfalz.

Da die geringen oder nahe null liegenden Warmedichten fir die Analyse von Eignungsgebieten fir
Warmenetze nur eine untergeordnete Bedeutung haben, macht es Sinn, die Haufigkeitsverteilungen
ohne die sehr kleinen Werte auszuwerten und darzustellen. Als unterer Grenzwert wurden

50 MWh/ha festgelegt. Abbildung 58 zeigt das Ergebnis wiederum am Beispiel der Stadt Freiburg.
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Abbildung 58: Relative Haufigkeiten der Warmedichte fiir die Stadt Freiburg. Vergleich von Hotmaps- und
PETA-Werten fir alle Warmedichten ab 50 MWh/ha.

Die Mittelwerte der untersten Klasse sind bei dieser Vorgehensweise deutlich hoher und weisen ge-
ringere Haufigkeiten auf als in Abbildung 57. Im weiteren Verlauf steigen die Kurven zunachst bis zu
einem Hochstwert an, wobei sich die rote und die griine Kurve deutlich unterscheiden. Die relative
Haufigkeit der Hotmaps-Warmedichten erreicht im Bereich von 350 bis 450 MWh/ha ein ausgeprag-
tes Maximum, wahrend die PETA-Kurve mehr durch ein Auf und Ab bei geringeren Haufigkeiten ge-
pragt ist.

Ein signifikanter Unterschied besteht zudem darin, dass die PETA-Warmedichten bis zum x-Achsen-
Wert von 700 MWh/ha wesentlich geringere Haufigkeiten als die Hotmaps-Warmedichten aufwei-
sen. Erst oberhalb 700 MWh/ha liegen die Haufigkeiten der PETA-Kurve deutlich Gber denen von
Hotmaps. Dariiber hinaus fallt auf, dass im Pan European Thermal Atlas im rechten Teil der Kurve
deutlich héhere Warmedichten als bei Hotmaps zu beobachten sind. Der Hochstwert der griinen
Kurve betrdgt 2.700 MWh/ha, wahrend die rote Kurve gemaR Abbildung 58 schon bei 1.700 MWh/ha
auslauft.

Die beiden zuletzt genannten Merkmale, die unterschiedliche Verteilung der Haufigkeiten sowie die
Unterschiede bei den Hochstwerten der Warmedichte sind praktisch auf alle zusammenhangenden
Siedlungsgebiete in den Modellkommunen Ubertragbar. Auch in den Teilorten, die getrennt davon
analysiert wurden, ist dieser Sachverhalt grundsatzlich zu beobachten.

Am Beispiel der Stadt Rastatt wird dargestellt, wie die Haufigkeitsverteilung der WAD-Warmedichten
im Vergleich zu Hotmaps und PETA aussieht (Abbildung 59).
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Abbildung 59: Relative Haufigkeiten der Warmedichte fiir die Stadt Rastatt. Vergleich von Hotmaps-,
PETA- und WAD-Werten fiir alle Warmedichten ab null.
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Der Anteil der Kacheln, die bei Betrachtung der WAD-Warmedichten in Rastatt, den Wert null auf-
weisen, betragt mehr als 23 %. Werden alle Warmedichten unter 20 MWh/ha berticksichtigt, sind es
sogar 30 %. Dementsprechend weist die unterste Klasse der WAD-Warmedichten eine Haufigkeit von
gut 45 % auf.

Die Haufigkeitsverteilung der Warmedichten auf WAD-Basis verlauft flr Rastatt im Bereich zwischen
150 und 530 MWh/ha unterhalb der Hotmaps-Kurve, jedoch oberhalb der PETA-Kurve. Ab dem Wert
von 530 MWh/ha ist sie nahezu deckungsgleich mit der Hotmaps-Kurve. Die hochste vorkommende
WAD-Warmedichte betragt etwas mehr als 1.400 MWh/a und ist damit hoher als der maximale Hot-
maps-Wert, allerdings wesentlich geringer als das PETA-Maximum.

Die beschriebenen Sachverhalte sind gleichermalien in Bruchsal und Radolfzell zu beobachten, wo
ebenfalls WAD-Daten analysiert werden konnten. In den beiden Stadten Konstanz und Baden-Baden
Ubersteigen die hochsten auftretenden Warmedichten bei WAD sogar die Maximalwerte von PETA.
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Abbildung 60:  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der Warmedichten fiir die Stadte Bruchsal, Freiburg,
Baden-Baden und Fellbach (ohne auBen liegende Teilorte).

Eine weitere interessante Frage ist, wie sich die Kurven der Haufigkeitsverteilung zwischen verschie-
denen Stadten unterscheiden. Die Vergleiche erfolgen auf der Grundlage der Warmedichten, die mit
Hilfe der Hotmaps-Daten berechnet wurden. Dargestellt sind die Kurven, die alle Warmedichten
oberhalb von 50 MWh/ha berticksichtigen (vgl. Abbildung 60 und Abbildung 61).
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Abbildung 61:  Vergleich der Haufigkeitsverteilungen fiir Ostfildern, Balingen und Kornwestheim.
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Die Maxima der Kurven fir Freiburg und Fellbach treten bei deutlich hoheren Werten auf als in
Bruchsal und Baden-Baden. Ebenso sind die abfallenden Aste der Kurven der beiden zuerst genann-
ten Stadte nach dem Hochstwert im Vergleich zu Bruchsal und Baden-Baden deutlich nach rechts
verschoben (Abbildung 60).

Ein Extrembeispiel ist die Verteilungskurve der Stadt Balingen in Abbildung 61. Die grofSte Haufigkeit
betrdgt 45 % und tritt bereits bei einer Warmedichte von rund 150 MWh/ha auf. Dagegen verlaufen
die nahezu deckungsgleichen Kurven fiir die beiden Stadte Ostfildern und Kornwestheim auf einem
deutlich niedrigeren Niveau und weisen ein sehr breites Maximum auf. Die hochsten Warmedichten
liegen zudem oberhalb von 1.000 MWh/ha wahrend fiir Balingen die Kurve schon bei 450 MWh/ha
endet (Abbildung 61).

Die Ergebnisse der hier dargestellten Vergleiche lassen auf unterschiedliche Randbedingungen fiir die
raumliche Ausdehnung von Warmenetzen in den sieben Stadten schlieRen.

5.2.4 Definition von Teilgebieten mit Hilfe von Warmedichte-Schwellwerten

Die Kurven zur Haufigkeitsverteilung der Warmedichten sind ein gutes Hilfsmittel, um fiir jede Stadt
Warmedichte-Schwellwerte festzulegen, mit deren Hilfe die zusammenhadngenden Siedlungsgebiete
in Teilgebiete aufgeteilt werden konnen. Diese Teilgebiete sind durch unterschiedliche Warmedichte-
stufen gekennzeichnet.

Fir jedes zusammenhangende Siedlungsgebiet wurden drei Schwellwerte unterschiedlicher Hohe
ausgewahlt. Die unteren, mittleren und oberen Schwellwerte unterscheiden sich von Stadt zu Stadt
entsprechend des unterschiedlichen Verlaufs der Haufigkeitsverteilung der Warmedichten (Abbil-
dung 62).

Das zusammenhédngende Siedlungsgebiet in Freiburg weist auf allen drei Ebenen die jeweils hochsten
Schwellwerte der Warmedichte auf. Dies kann durchaus als charakteristisch fir eine GroRstadt inter-
pretiert werden.

Die Gbrigen Kommunen in Baden-Wirttemberg sind nach der Héhe des unteren Schwellwertes sor-
tiert, und zwar jeweils in absteigender Reihenfolge. Frankenthal und Bad Bergzabern ergdnzen
schlieRlich die Reihe ganz rechts (Abbildung 62).
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Abbildung 62:  Vergleich der unteren, mittleren und oberen Schwellwerte der Warmedichte fiir alle Kom-
munen in BW und RLP.
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Die im Vergleich zu Freiburg kleine Stadt Kornwestheim (34.000 Einwohner) steht mit allen drei
Schwellwerten an zweiter Stelle, noch vor Stadten wie Béblingen und Konstanz oder dem Stadtever-
bund Béblingen/Sindelfingen. Dies ist offensichtlich eine Folge der verdichteten Siedlungsstruktur,
die sich auf einer sehr kleinen Gemarkungsflache entwickelt hat. Die Gemarkungsflache ist in Korn-
westheim nur weniger als dreimal so groR wie die Siedlungsflache.

Die Teilgebiete und deren raumliche Ausdehnung wurden mit Hilfe von GIS-Karten dargestellt. Am
Beispiel der drei Stadte Kornwestheim, Boblingen und Balingen werden diese im Bericht dokumen-
tiert. Jede der drei Karten beruht auf der Anwendung von Hotmaps-Daten (siehe Abbildung 63, Abbil-

dung 64 und Abbildung 65).
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Abbildung 63: Kornwestheim: Teilgebiete in Abhangigkeit der Warmedichte-Schwellwerte.

ANIWER Kammune
P QT ANDA

Bovengen
oy
Stmatenie de
e de e

Abbildung 64: Boblingen: Teilgebiete in Abhangigkeit der Warmedichte-Schwellwerte.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 105



ANTAT R Sommun -

Leyen e

.

Abbildung 65:  Balingen: Teilgebiete in Abhangigkeit der Warmedichte-Schwellwerte.

Die Berechnung der fiir die GIS-Karten jeweils erforderlichen shape-files erfolgte mit dem Berech-
nungsmodul User Defined Thresholds in der Hotmaps-Toolbox. Bei dessen Anwendung ist die Eingabe
von zwei Parametern erforderlich. Zum einen der gewahlte Schwellwert der Warmedichte und zum
anderen ein Mindestwarmebedarf fir ein raumlich zusammenhangendes Gebiet, das mit Warmenetz
erschlossen werden soll.

5.2.5 Berechnung des Warmebedarfs mit lokalen Parametern

Eine entscheidende EinflussgroRe fiir die Zonierung der Versorgungsoptionen ist die Warmedichte
der Gebiete, und die daraus abgeleiteten Warmeverteilkosten von Warmenetzen.

Ideal geeignet fir die Berechnung von Warmedichten sind die tatsachlichen gebdudescharfen Ver-
brauchswerte. Gegenwartig hat in Deutschland nur das Land Baden-Wiirttemberg gesetzlich festge-
legt, dass EVU (Endenergieverbrauch) und Schornsteinfeger (Erzeugungsleistung) gebaudescharfe Da-
ten fiir den Zweck der Warmeplanung bereitstellen miissen. Damit bleibt trotzdem die Nutzung von
Heizol und Holz weitgehend unbekannt.

Wenn gebdudescharfe Endenergieverbrauchswerte nicht zur Verfligung stehen, miissen ersatzweise
Energiebedarfswerte berechnet werden. Dazu stehen zwei Wege offen:

1. Kennwertmethode: Der Gebdudebestand wird in Gebdudetypen unterteilt, wobei Nutzung
(wie z. B. Einfamilienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, Nicht-Wohngebaude, Biiro, Schule
etc.), Gebaudealter und Sanierungszustand berlicksichtigt werden. Fir die Gebdudetypen
wird anhand von statistischen Erhebungen und Energiebedarfsberechnungen jeweils ein typi-
scher Heizwarmebedarf (Raumwarme und Warmwasser pro Quadratmeter beheizter Flache)
berechnet. Die beheizte Flache der Gebdude wird aus Befliegungsdaten (Gebaudehéhe) und
Geo-Basisdaten (Gebdudegrundflache) berechnet. Diese Methode wird z. B. im Energieatlas
Baden-Wirttemberg und dem Warmeatlas 2.0 Deutschland (ifeu/geomer) angewendet.

2. Gebadudescharfe Warmebedarfsrechnung mit dem Bauteilverfahren: Wesentliche Parameter
sind Gebaudegrundflache, Gebaudehthe, Dachform und Fassadenflachen aus Befliegungsda-
ten kombiniert mit GEO-Basisdaten. Der Warmebedarf jedes Gebdudes wird mit einer War-
mebedarfsberechnung, z. B. nach DIN 4108, berechnet.
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Dabei wird der Warmeverlust der Hillflache anhand von geschatzten U-Werten fir be-
stimmte Gebaudebaujahre und Sanierungszustande bestimmt (siehe dazu auch Kapitel 4 —
DFD-Methode).

Flr beide Methoden miissen Messwerte aus Befliegungsdaten (Héhe, Dachform) mit lokalen Daten
Uber Gebaudetyp, Gebdudealter und Sanierungszustand kombiniert werden.

Der Vorteil der direkten gebdudescharfen Warmebedarfsberechnung liber die Bauteilmethode liegt
darin, dass Angaben zum Gebaudetyp nicht erforderlich sind, womit ein Unsicherheitsfaktor vermie-
den wird.

Offentliche Daten zu Gebiudetyp und Geb&udealter kdénnen z. B. aus dem Mikrozensus 2011 ent-
nommen werden. Die Anteile unterschiedlicher Gebaudetypen und Altersklassen liegen fiir Rasterzel-
len im 100 x 100-Meter-Raster vor, sind also nicht gebdudescharf. Auch aus dem neuen Zensus wer-
den keine gebdudescharfen Daten erwartet. Offentliche Daten zum Sanierungszustand liegen nicht
vor.

Ohne gesetzlich festgelegte Auskunftsplicht miissen gebaudescharfe lokale Daten durch Begehungen
und Befragungen gewonnen werden, was einen enormen Aufwand bedeutet. Von Privatfirmen erho-
bene Daten sind kauflich verfligbar. Im ANSWER-Projekt wurden fiir die Modellkommunen solche Da-
ten (infas 360 CASA-Gebdudedaten) beschafft und ausgewertet. Dabei handelt es sich um Gebaude-
typ (30 Typen), Baualter (9 Klassen) und Sanierungszustand (10-90 % Wahrscheinlichkeit). In vielen
Kommunen ist die Information zur Gebdaudenutzung (Wohnhaus, Betrieb, Verwaltungsgebaude,
Werkstatt, Museum, Kirche etc.) bereits in die Geo-Basisdaten (ATKIS) eingearbeitet. Bei den unter-
suchten Kommunen waren die Daten der Kommunen in Baden-Wirttemberg besser aufbereitet und
detaillierter als in Rheinland-Pfalz, wo nur zwei Typen (Wohn- und Gewerbegebaude) unterschieden
wurden.

Gebaudescharfe Befliegungsdaten liegen inzwischen flachendeckend als LoD2-Daten vor. Die Daten
sind allerdings kostenpflichtig. Flir das ANSWER-Projekt wurden LoD1 und LoD2-Daten fiir einige Pi-
lot- und Testkommunen beschafft. Neben der H6he der Geb&dude war fir einige Kommunen auch die
Dachform (aus LoD2-Daten) verfiigbar.

Fir die Berechnung der beheizten Flache (Grundflache x Anzahl Stockwerke) muss die Anzahl der
Stockwerke aus den Hohenangaben der Gebadude berechnet werden.

Abbildung 66: Auswertung der LoD2-Werte fiir Freiburg.

Die Bestimmung der Anzahl der Stockwerke kann nur ndherungsweise erfolgen. Zunachst ist die Ge-
nauigkeit von Befliegungsdaten beschrankt. Grundsatzlich wiirde man eine Haufung von Héhenwer-
ten fiir unterschiedliche Stockwerkszahlen erwarten. Diese Stufen sind in der Haufigkeitsverteilung
der LoD2-Werte erkennbar. Allerdings sind auch alle Zwischenwerte vorhanden.
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Je nach Dachform (Flach- vs. Steildach), Hohe Erdgeschossboden Gber Grund, Hanglage und Stock-
werkshohe (Wohngebaude, Blirogebaude, Betriebe, Sporthallen) ergibt sich fir die gleiche Gebaude-
hohe eine andere Anzahl von Stockwerken. Fiir die beheizte Flache muss auch die (Teil-)Nutzung von
Untergeschossen und Dachwohnungen beriicksichtigt werden.

Flr Freiburg waren Dachformen pro Gebaude verfligbar (Tabelle 8). Den unterschiedlichen Dachfor-

men wurden typische Giebelhdhen und ein Teilnutzungsfaktor zugeordnet. Je nach Gebaudenutzung
wurden typische Stockwerkshéhen definiert (Wohngebiude 3,2 Meter, Nicht-Wohngeb&ude 3,5 Me-
ter). Ebenso wurde fir einige Nutzungsarten (Sporthallen, Hallenbader, Kirchen, Gewachshauser) die
Stockwerksanzahl auf eins gesetzt.

Tabelle 8: Zuordnung von Giebelhéhen und Teilbewohnungsfaktoren zu Dachformen.
Dachtyp Kennung | Giebelhohe | Teilbewohnung
Stockwerke

Flachdach 1000 0,5 0,00 lo_
Pultdach 2100 4,0 0,25 L Y
Versetztes Pultdach 2200 4,0 0,25 &
Satteldach 3100 5,0 0,50 =
Walmdach 3200 5,0 0,40 &
Krippelwalmdach 3300 5,0 0,50 o
Mansardendach 3400 5,0 0,60 B
Zeltdach 3500 5,0 0,00 &
Kegeldach 3600 5,0 0,25 &
Kuppeldach 3700 5,0 0,25 B
Sheddach 3800 1,5 0,00 e
Bogendach 3900 4,0 0,30 A 4
Turmdach 4000 7,0 0,00 )
Mischform 5000 5,0 0,50 o
Sonstiges 9999 5,0 0,50

Je nach Konstellation ergibt z. B. eine Gebdaudehohe von 15 Metern 3 bis 4,5 Stockwerke, plus Ge-
bdude mit nur einem Stockwerk. Das hochste Gebdude (LoD-2-Wert) im Datensatz fiir Freiburg ist
eine Kirche mit nur einem Stockwerk (Abbildung 67).
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Abbildung 67:  Anzahl der berechneten Stockwerksanzahl iiber der LoD2-Gebaudehdhe.

LoD2 liefert in der Regel hohere Werte als LoD1, da im Falle von LoD1 beim Schragdach nur die mitt-
lere Dachhohe angegeben wird (Abbildung 68). LoD1-Daten eignhen sich damit nur bedingt fir die Be-
rechnung der beheizten Flache. In Bruchsal wurde das dadurch ausgeglichen, dass eine Stockwerks-
hohe von 2,50 Metern angenommen wurde. LoD2-Daten waren dort nicht verfiigbar.

Hohenvergleich LoD 1 vs. LoD 2 fiir Freiburg

LoD 1 Hohe
W

Abbildung 68:  Vergleich der LoD1 und LoD2-Héhen fiir Freiburg.

Aus der Anzahl der Stockwerke und der Grundflache aus den Geo-Basisdaten kann man fiir jedes Ge-
badude eine Bruttogeschossflache (BGF) und bei Bedarf auch ein Gebdudevolumen (Grundflache x
LoD2-HGhe) berechnen.

Je nach Berechnungsmethode fiir den Warmebedarf aus Warmebedarfskennwerten muss die BGF
auf eine NettogeschoRflache (NGF), eine Nutzfliache, eine beheizte Flache oder eine Energiebezugs-
flache umgerechnet werden. Fir die Flachenkorrektur NGF aus BGF konnen z. B. Werte der VDI 3807
flir Wohngeb&ude und unterschiedliche Typen von Nicht-Wohngebiduden verwendet werden.

In den Geo-Basisdaten konnen Angaben zur Geb&dudeart enthalten sein (Tabelle 9).
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Tabelle 9 Auszug der Gebaudetypen in Geo-Basisdaten

Typ Gebdudetyp
1010 Wohnhaus
1020 Wohnheim
1022 Seniorenheim
1223 Forsthaus
1022 Seniorenwohnhaus, Seniorenheim
1121 Wohn- und Verwaltungsgebaude
1121 Wohnen und Verwaltung
1122 Wohn- und Bilirogebaude
1123 Wohn- und Geschiftsgebaude
1131 Wohn- und Betriebsgebaude
1222 Wohn- und Wirtschaftsgebaude
1610 Uberdachung
2020 Blirogebaude
2020 Verwaltungs-, Blrogebaude
2050 Geschaftsgebaude
2050 Handel, Geschaft

Etc.

In den zwei untersuchten Kommunen in Rheinland-Pfalz wurden allerdings nur zwei Typen unter-
schieden (Wohn- und Nicht-Wohngebaude).

Basierend auf diesen Angaben kénnen Warmebedarfskennwerte aus der VDI 3807 und/oder andere
Vergleichswerte (Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Bundesministerium des Innern, fir
Bau und Heimat; Bekanntmachung der Regeln fiir Energieverbrauchswerte und der Vergleichswerte
im Nichtwohngebaudebestand; 15. April 2021) herangezogen werden, um den Warmebedarf (Raum-
warme und Warmwasser) eines Gebaudes zu berechnen. Die Vergleichswerte in der Bekanntma-
chung des BMWK (friiher BMWi) kdnnen anhand der Flache mit einem Korrekturfaktor an die Kom-
paktheit des Gebadudes angepasst werden. Fiir das ANSWER-Projekt wurde eine Tabelle aus VDI 3807
und den Vergleichswerten kompiliert, um eine moglichst gute Ubereinstimmung mit den Gebaudety-
pen der Geo-Basisdaten zu erreichen.

Fir Nicht-Wohngebaude ist diese Methode einfach anzuwenden. Die berechneten Bedarfswerte kon-
nen vom tatsachlichen Verbrauch erheblich abweichen. AuBerdem ist der Verbrauch von Prozes-
senergie nicht berlicksichtigt.

Eine alternative Erhebung der Verbrauchsdaten bei den einzelnen Betrieben ist aufwandig. In Baden-
Wiirttemberg wurden die gesetzlichen Grundlagen geschaffen, die Verbrauchsdaten gebaudescharf
bei EVU und Betrieben abzufragen. Ohne diese Ermachtigung ist die einfache Kennwertmethode in
der Lage, flr jedes Gebaude einen ungefahren Warmebedarf zu berechnen, der bei der Warmepla-
nung bertcksichtigt werden kann. Fiir Betriebe mit hohem Prozessenergieverbrauch sollten konkrete
Verbrauchswerte bei der Erstellung des Warmeatlas erhoben werden.
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Abbildung 69: Raumliche Darstellung der Baualtersklassen in Freiburg.

Fiir Wohngebaude gibt es feiner unterteilte Gebaudetypologien. Anders als bei Nicht-Wohngebau-
den ist die Variantenbreite nicht groB. Der Aufwand fir eine Einteilung in Typen (Einfamilienhaus,
Reihenhaus, Mehrfamilienhaus, GroRes Mehrfamilienhaus und Hochhaus) und fiinf bis acht Alters-
klassen gemessen am zu erwartenden Gewinn bei der Genauigkeit der Kennwerte lohnt sich (siehe
Abbildung 69).

Fir ANSWER-Kommunal wurden die Ergebnisse des EU-TABULA-Projekts mit den Kennwerten fiir die
Deutsche Wohngebaudetypologie verwendet.

In den Geo-Basisdaten werden Wohngebdude nicht weiter untergliedert. Das ist fir die Anwendung
der TABULA-Ergebnisse nicht ausreichend. Daflir wurden die infas 360 CASA-Gebaudedaten verwen-
det. Allerdings miissen die 30 infas Gebdudetypen auf fiinf TABULA-Typen reduziert werden. Ebenso
mussen die infas-Baujahrklassen in TABULA Baujahre libersetzt werden. Die TABULA-Kennwerte wur-
den fiir drei Sanierungszustande berechnet (unsaniert, teilweise saniert, vollsaniert). Die in den infas-
Daten angegebenen Sanierungswahrscheinlichkeiten von 10 bis 90 % wurden ebenfalls umgesetzt
(10-30 % = unsaniert, 40-70 % = teilsaniert, 80-90 %=vollsaniert).

Insgesamt kann man von den Gber die Kennwerte gewonnenen Warmebedarfswerten keine grolle
Genauigkeit fir individuelle Gebaude erwarten. Die Genauigkeit fiir ganze Wohnquartiere ist héher,
da die Kennwerte den durchschnittlichen Verbrauch gut beschreiben. Fir betriebliche Gebaude sind
die Werte wie oben beschrieben sehr unzuverlassig.

Prinzipiell kann man die Kennwerte an lokale Witterungsbedingungen anpassen. Geringer Verbrauch
im stdlichen Rheintal, hoher Verbrauch in Berglagen. Der Raumwarmeanteil des Warmebedarfs kann
z. B. Gber eine Witterungskorrektur gemal den Gradtagzahlen des Referenzklimas korrigiert werden.

Die beschriebene Kennwertmethode mit infas-Daten und IWU-TABULA-Kennwerten fiir Wohnge-
bidude (IWU-infas-Daten) und VDI-Kennwerten fiir Nicht-Wohngeb&dude wurde auf vier Modellkom-
munen angewendet.
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Uber alle Sanierungsstufen und Altersklassen der Wohngebaude ergibt sich die in der Abbildung dar-
gestellte Haufigkeit der Heizkennwerte (die Sanierungswahrscheinlichkeit lag fiir alle Gebaude unter
80 %, so dass keine Gebaude als vollsaniert eingestuft wurde). Beispielsweise haben neun Prozent
der MFH einen Heizkennwert von 110 bis 115 kWh/m? a. Bei den EFH gibt es eine gréRere Anzahl von
Gebaduden mit 130 bis 140 kWh/m? a (siehe Abbildung 70).

Baden-Baden Heizkennwerte IWU-infas

e

Anzahl Wer

entuale

Abbildung 70:  Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Warmekennwerte im Gebaudebestand Baden-
Baden je Gebaudetyp fiir die IWU-infas-Daten.

Die DFD-Methode (vergleiche Kapitel 4.3) liefert zunachst nur den Nutzwarmebedarf pro Gebaude,
der dann mit den berechneten Flachen in einen Warmekennwert umgerechnet werden kann. Die be-
nutzten U-Werte der Bauteile entsprechen einer konventionellen Sanierung. Die Methode liefert
keine distinkten Warmekennwerte. Die meisten EFH haben eine Warmekennwert von rund

90 kWh/m? a. Firr die Gbrigen Geb3udetypen liegen die meisten Gebaude bei rund 70 kWh/m? a. Bei
den Reihenhdusern ist die Variationsbreite des Warmekennwertes am geringsten. Die Kurve fiir die
MPFH ist etwas unsymmetrisch. Es gibt auch einen gréBeren Anteil von MFH mit héheren Warme-
kennwerten. Das entspricht auch der Verteilung bei den IWU-infas-Daten fiir MFH (Abbildung 71).

Baden-Baden DFD Methode

Abbildung 71:  Darstellung der prozentualen Haufigkeit der Warmekennwerte im Gebaudebestand Baden-
Baden je Gebdudetyp gemaR der DFD-Methode.
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Zum Vergleich der Methoden wurden in Abbildung 72 die Gebaudetypen zusammenfasst. Auch bei
den WAD2.0-Daten wurden die Warmekennwerte aus dem Bedarf und der Flache berechnet. Der
Mittelwert liegt bei 86,7 kWh/m? a. Die DFD-Methode ergibt einen Mittelwert von ca. 81 kWh/m? a,
und fir IWU-infas-Daten ergeben sich ca. 107,3 kWh/m? a. Entsprechend ergeben sich auch insge-
samt unterschiedliche Werte fiir den Gesamtwarmebedarf (siehe Abbildung 73). Bei der Kurve fir die
IWU-infas-Daten spiegelt sich die Verwendung unterschiedlicher Gebaudetypen und Altersklassen
entsprechend Abbildung 72. Die Kurve fiir die WAD2.0-Daten ist relativ symmetrisch. Das ist ange-
sichts der vorhandenen unterschiedlichen Gebdudetypen und Altersklassen eher unrealistisch.

Baden-Baden Haufigkeitsverteilung

Heizkennwert Nutzwarme

Abbildung 72:  Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Warmekennwerte fiir drei untersuchte Methoden.

In der Abbildung 73 werden die berechneten Warmebedarfswerte aller Gebdude dargestellt. Dabei
wurden die Werte der DFD-Methode nach der GroRe sortiert, so dass die DFD-Werte in der Abbil-
dung als blaue Kurve erscheinen.

Zu jedem DFD-Wert gibt es einen korrespondierenden IWU-infas-Wert und einen WAD2.0-Wert. Die
IWU-infas-Werte liegen mehrheitlich Gber den DFD-Werten (orange Wolke), wahrend sich die
WAD?2.0-Werte etwas ndher bei den DFD-Werten befinden (graue Wolke). Die DFD-Methode liefert
den geringsten Gesamtverbrauch, weil fiir alle Gebdude eine konventionelle Sanierung unterstellt
wurde. Im ANSWER-Projekt konnten keine realen Verbrauchswerte zum Abgleich der Ergebnisse be-
schafft werden. Allerdings wurden die WAD2.0-Daten mit realen Verbrauchsdaten kalibriert. Die Be-
darfssumme dirfte also ungefahr stimmen.
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Baden-Baden Vergleich Nutzwarmebedarf

Summe Warme MWha

\ IWU-infes Duteey: 2 (131%)
WAD 2.0 Daten 4B1 (100%)

\ OFD Methode 169.157 (93%

Abbildung 73:  Vergleich der gebdudescharfen Bedarfswerte fiir drei untersuchte Methoden.

Die Abbildung 74 stellt die Daten der Abbildung 73 in etwas anderer Form dar. Die IWU-infas- und
DFD-Werte werden Gber den WAD2.0-Werten aufgetragen. Wie zu erwarten haben die Ausgleichs-
kurven eine hohere (IWU-infas) bzw. geringere Steigung (DFD) als die Ideallinie. Man erkennt das die
Unterschiede zwischen den Methoden fiir manche Gebaude sehr groB sein konnen. Die durchschnitt-
liche Abweichung ist aber nicht so grofs.

Baden-Baden Vergleich Nutzwarmebedartf

IWuU-Infas

DFD-Methode

Abbildung 74:  Vergleich der gebdudescharfen Bedarfswerte fiir die drei untersuchten Methoden in Bezug
auf die WAD 2.0-Daten.

Die IWU-infas-Ergebnisse hdangen stark von der angenommenen Sanierungswahrscheinlichkeit und
Sanierungstiefe ab. Im dargestellten Fall hatten keine Gebaude lber 70 % Sanierungswahrscheinlich-
keit, demzufolge war der Anteil der vollsanierten Gebdude null Prozent. Wenn man 70 % Sanierungs-
wahrscheinlichkeit als vollsaniert einstuft, betrifft das 16,5 % des Bestandes. Damit sinkt der Gesamt-
verbrauch um rund 10 %, und der Unterschied zu den WAD2.0-Daten betragt nur noch 20 %. Der
gleiche Effekt tritt ein, wenn man alle Gebaude als teilsaniert einstuft.

Abbildung 75 zeigt die Warmekennwerte (kWh/m? a) firr die Sanierungszustinde. Die Hohe der Kenn-
werte hat einen unmittelbaren Einfluss auf die Ergebnisse. Wenn man fiir Teilsanierung glinstigere
Kennwerte definiert, wiirde der Warmebedarf entsprechend dem Anteil der teilsanierten Gebaude
sinken.
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MFH

Abbildung 75: Warmekennwerte fir EFH und MFH nach Altersgruppen.

Die Berechnungen fiir Freiburg in Abbildung 76 zeigen grundsatzlich die gleichen Ergebnisse. Die Be-
darfssumme der IWU-infas-Daten liegt rund 40 % (iber den Werten der DFD-Methode. Auch die Un-
tersuchungen fiir Bruchsal und Bad Bergzabern bestatigen die dargestellten Ergebnisse.

Abbildung 76:

Berechneter gebaudescharfer Nutzwarmebedarf und Verteilung der Warmekennwerte in
Freiburg.

Die folgenden Abbildungen zeigen die rdumliche Verteilung der Ergebnisse im 100x100-Meter-Raster
fir Baden-Baden berechnet nach den drei beschriebenen Methoden. Die Abbildung fiir die IWU-in-
fas-Daten zeigt erwartungsgemaR mehr Zellen mit hoher Warmdichte. Die DFD-Methode ergibt aller-
dings mehr Zellen mit der hochsten Warmedichte. Die WAD2.0-Daten ergeben weniger Zellen mit
ganz hoher Warmedichte. Offensichtlich muss es dann mehr Zellen mit mittlerer Warmedichte ge-
ben. Die Struktur des Warmbedarfs wird von allen drei Methoden sehr dhnlich abgebildet und liefert

damit eine gute Grundlage zur Zonierung der Warmeversorgung (siehe Abbildung 77, Abbildung 78

und Abbildung 79).
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Abbildung 77: Warmedichtekarte Baden-Baden auf Basis IWU-infas-Daten.
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Abbildung 78: Warmedichtekarte Baden-Baden auf Basis der DFD-Methode.
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Abbildung 79: Warmedichtekarte Baden-Baden auf Basis der WAD 2.0-Daten.

Die Warmedichtekarten fiir Freiburg liefern sehr dhnliche Ergebnisse. Die IWU-infas-Daten ergeben
in vielen Zellen héhere Warmedichten als die DFD-Methode. Im nérdlichen und stdlichen Zipfel feh-
len bei IWU-infas einige Daten, ggf. durch eine andere Gebietsabgrenzung. Die Struktur der Warme-
verteilung ist wiederum fast identisch (Abbildung 80 und Abbildung 81).

) | RS——

Abbildung 80: Warmedichtekarte Freiburg auf Basis der IWU-infas-Daten.
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Abbildung 81: Warmedichtekarte Freiburg auf Basis der DFD-Methode.

Die Nutzung der gebdudescharfen infas-Daten und die Koppelung zu einer Gebaudetypologie fiir die
Warmekennwerte liefert insgesamt brauchbare Werte fiir Wohngebaude.

Im Vergleich zu den WAD2.0-Daten liegen die Werte durchschnittlich zu hoch. Durch Anpassung der
Warmekennwerte konnten die Ergebnisse so kalibriert werden, dass die Bedarfssumme mit den
WAD2.0-Werten oder tatsdchlich gemessenen Verbrauchswerten tibereinstimmt. Pro Gebaude sind
aber grofRe Unterschiede zwischen Warmebedarf und Warmeverbrauch zu erwarten.

Die Nutzung von infas-Daten fiir die Warmeplanung liefert keinen entscheidenden Vorteil gegeniber
den anderen verfligbaren Methoden. Es gibt zu viele Fehlerquellen, insbesondere die Bestimmung
der beheizten Flache, die Ungenauigkeit der Warmekennwerte und der geschéatzte Sanierungszu-
stand.

Wesentliche Verbesserungen kénnen durch die Beschaffung gebaudescharfer Verbrauchsdaten fiir
Gas, Warme und Heizstrom erzielt werden. Wie bereits erwahnt schafft das Klimaschutzgesetz in Ba-
den-Wirttemberg dafir die Voraussetzungen. Flr anderweitig versorgte Gebaude (Heizol, Biomasse)
kénnen dann berechnete Bedarfswerte genutzt werden.

Warmebedarf von Nichtwohngebduden

Wie oben beschrieben wurde auch der Warmebedarf von Nicht-Wohngebaduden bestimmt. Die aus-
gewadhlten Warmekennwerte fiir Raumwarme und Warmwasser ergeben deutlich hohere Bedarfs-
werte pro Gebaude als die WAD2.0-Daten (Abbildung 82).

Die Warmekennwerte flr Nicht-Wohngebaude sind mit viel h6heren Unsicherheiten behaftet als die
Kennwerte fiir Wohngebdude. Fiir den Prozesswarmebedarf gibt es keine Kennwerte.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 118



Abbildung 82:  Vergleich der berechneten Warmebedarfswerte aus Kennwerten (VDI 3807 und Bundesan-
zeiger) und WAD 2.0-Daten.

Flr die Warmeplanung ist die Beschaffung gebdudescharfer Verbrauchsdaten zumindest fir groRere
Betriebe mit Prozesswarmebedarf zu empfehlen.

Die im Rahmen des ANSWER-Projektes entwickelte DFD-Methode ist sehr vielversprechend als
Grundlage fur die kommunale Warmeplanung. Die Daten, die sich auf die Wohngebaude beziehen,
kénnen flachendeckend fiir alle Kommunen bereitgestellt werden.

Weiterer Forschungsbedarf

Eine sorgfaltige Kalibrierung der DFD-Methode mit gebdaudescharfen Verbrauchsdaten war im Projekt
nicht moglich.

Sinnvoll ware die Beschaffung gebdudescharfer oder rasterzellenscharfer Verbrauchsdaten aus der
kommunalen Warmeplanung in den Pilot- und Testkommunen und die Durchfiihrung einer Kalibrie-
rung. Die Warmedichtekarten sind wie dargestellt sehr dhnlich.

Die Auswirkungen auf Warmeverteilkosten und Zonierung konnte nicht untersucht werden. Interes-
sant ware die systematische Untersuchung der Abweichungen zu Verbrauchsdaten. Durch diese Un-
tersuchungen koénnte die DFD-Methode fiir die kommunale Warmeplanung weiter qualifiziert wer-
den. Als Ergebnis kénnte sich herausstellen, dass die Nutzung gebdudescharfer Verbrauchsdaten bei
der strategischen Planung keinen Vorteil bietet.

5.3 Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten

Wenn es moglich ist, die Trassenldange und die Liniendichte von spater zu realisierenden Warmenet-
zen bereits wahrend der Phase der kommunalen Warmeplanung hinreichend genau abzuschatzen,
kénnen darauf aufbauend auch die Warmeverteilkosten fiir diese Siedlungsgebiete berechnet wer-
den. Die Warmeverteilkosten stellen fir die Ermittlung der Ausdehnung von Warmenetz-Eignungsge-
bieten einen wichtigen Parameter dar.

Problematisch dabei ist jedoch, dass zum Zeitpunkt der kommunalen Warmeplanung eine detaillier-
tere Planung der Warmenetze, die Aufschluss (iber die Trassenldnge geben wiirde, noch nicht auf der
Tagesordnung steht. Deshalb miissen andere Verfahren gefunden werden, die es erlauben, bereits
wahrend der Erstellung des kommunalen Warmeplans die Trassenldangen und Liniendichten als
Grundlage fur die Warmeverteilkosten mit ausreichender Genauigkeit zu bestimmen.
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Ausgangspunkt dafiir ist die unter den jeweiligen Randbedingungen vor Ort ermittelte raumliche Ver-
teilung der Warmedichte (vgl. Kapitel 5.2.2 und 5.2.5).

5.3.1 Das Konzept Effektive Breite

Die Verwendung des Parameters der effektiven Breite zur Abschatzung von Trassenldangen, unabhan-
gig von einer konkreten Netzplanung, wurde zum ersten Mal von den schwedischen Wissenschaft-
lern Sven Werner und Urban Persson von der Halmstad University vorgeschlagen (Persson, et al.,
2010).

Die effektive Breite (w) ist definiert als der Quotient aus einer Grund- oder Bodenfldche A und der
Trassenldange It innerhalb dieser Grundflache (W = Ag/lt). Die MaReinheit fiir die effektive Breite ist
Meter.

Das heillt, wenn die effektive Breite und die Bodenflache innerhalb eines Hektarrasters bekannt sind,
kann daraus die Trassenlange innerhalb dieser Flache bestimmt werden.

Die effektive Breite wird empirisch mit Hilfe der gemessenen Trassenlangen realisierter Warmenetze
als Funktion der plot ratio ermittelt. Die plot ratio ist das Verhaltnis der beheizten Wohn- und Nutz-
flache zur Bodenflache. Der deutsche Begriff fir plot ratio ist die Geschossflachenzahl.

Die Korrelationsgleichung, die Persson/Werner im Jahr 2010 fur die effektive Breite als Funktion der
plot ratio angegeben haben, basiert auf den Daten von etwas mehr als 70 schwedischen Fernwarme-
netzen (griine Kurve in Abbildung 83).

Vergleich erster Ansatz und Modifikation fiir PETA / Heat Roadmap Europe
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Abbildung 83:  Effektive Breite in Abhdngigkeit der plot ratio (pr).

Die damals gewahlten Bezugsflachen waren unregelmafig geformt und die bei den schwedischen
Fernwarmenetzen ausgemessenen Trassenlangen bezogen sich nur auf die Hauptleitungen. Die
Hausanschlussleitungen blieben zunachst noch unbericksichtigt.

Waéhrend der Entwicklung des Pan European Thermal Atlas (PETA) im Rahmen der Heat Roadmap Eu-
rope Projekte wurde die Korrelationskurve, die den Zusammenhang zwischen effektiver Breite und
plot ratio festlegt, modifiziert (blaue Kurve in Abbildung 83). Die als Bezugsflache gewahlte Bodenfla-
che wurde zudem durch die Wahl eines Hektarrasters fiir PETA vereinheitlicht (Persson, et al., 2019
S. 604-622).

Zur Berechnung der Warmeverteilkosten wird neben dem Parameter effektive Breite, eine Kosten-
funktion fir Warmenetze sowie die Warmedichte in der jeweiligen Hektarkachel benétigt. Der ma-
thematische Zusammenhang ist in Formel 1 beschrieben:
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Formel 1: Mathematischer Zusammenhang zur Berechnung der Warmeverteilkosten von Warmenet-
zen.

Die einzelnen Parameter in Formel 1 haben folgende Bedeutung:

Parameter Beschreibung Einheit
Cq Waéarmeverteilkosten €/MWh
a Annuitatenfaktor %
(C; + Cy*d,) Kostenfunktion fiir Warmenetze; Kosten in €/m
C, Koeffizient fir die Grundkosten €/m
C, Koeffizient fur die querschnittsabhangigen Kosten €/m’
d, Rohrdurchmesser m
ac Warmedichte in zugeordneter Hektarkachel MWh/ha
w Effektive Breite in zugeordneter Hektarkachel m

Anwendung des Konzepts der Effektiven Breite in der Hotmaps-Toolbox

Die Hotmaps-Toolbox besteht aus einer groReren Anzahl von Berechnungsmodulen, die verschie-
dene Arbeitsschritte im Rahmen der kommunalen Warmeplanung unterstitzen (Hotmaps, 2020).
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Abbildung 84: Berechnungsmodul District heating potential — economic assessment in der Hotmaps-
Toolbox.

Das Berechnungsmodul District heating potential — economic assessment ist speziell dafiir entwickelt
worden, Trassenlangen, Liniendichten und Warmeverteilkosten fiir Siedlungsgebiete unterschiedli-
cher GroRe zu ermitteln (Abbildung 84).

Die Berechnung der raumlichen Verteilung der Warmedichten kann mit Hilfe der Daten des in die
Toolbox integrierten Hotmaps-Warmeatlas erfolgen. Mit Hilfe eines Stand-alone-Moduls ist es jedoch
auch moglich, jede beliebige, mit externen Methoden entwickelte Warmedichtekarte in die Toolbox
hochzuladen, um dann auf dieser Basis alle weiteren Berechnungen durchzufihren.

Die Bestimmung der Trassenlange erfolgt im Berechnungsmodul District heating potential — econo-
mic assessment auf der Grundlage der Anwendung des Konzepts der effektiven Breite. Die dafiir hin-
terlegte Korrelation zwischen effektiver Breite und plot ratio entspricht dem modifizierten Zusam-
menhang, wie er im Pan European Thermal Atlas verwendet wird (blaue Kurve in Abbildung 83).
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Die Bestimmung der Liniendichten erfolgt anschliefend im zweiten Schritt durch die Verknlipfung
der Trassenldange und der Warmedichte in der jeweiligen Hektarkachel.

Fir jeden Rechenlauf, der mit dem Berechnungsmodul fiir die 6konomische Bewertung des Warme-
netzpotenzials durchgefiihrt wird, miissen eine Reihe von Parametern definiert werden:

= Anfang und Ende des Investitionszeitraums

= Abschreibungsdauer und Zinssatz

= Einsparung Uber den betrachteten Zeitraum durch Warmedammung

= Anschlussgrade an das Warmenetz zu Beginn und am Ende des Investitionszeitraums
=  QObergrenze der Warmeverteilkosten

Durch die gezielte Festlegung dieser Parameter ist es moglich, Szenarien zu definieren, die es erlau-
ben, verschiedene Entwicklungstendenzen zu untersuchen, die mit den wesentlichen Parametern
Trassenlange, Liniendichte, spezifische Netzkosten und Warmeverteilkosten beschrieben werden.

Im Rahmen der Untersuchungen in ANSWER-Kommunal erfolgte die Festlegung der Parameter zur
Beschreibung der Szenarien entsprechend den Werten in der Zusammenfassung in Tabelle 10.

Tabelle 10: Uberblick liber die gewihlten Parameter zur Beschreibung der Szenarien im Berechnungs-
modul District Heating Potential — Economic Assessment.

2021 2050

Anschlussgradentwicklung (1) 20% 60%
Anschlussgradentwicklung (2) 40% 80%
Anschlussgradentwicklung (3) 60% 95%
Akkumulierte Einsparung bis 2050 30%
Obergrenze Verteilkosten variabel

Zinssatz 3%

Laufzeit 30 Jahre

Die Festlegung des 30-jahrigen Investitionszeitraums mit Beginn im Jahr 2021 und Ende im Jahr 2050
erfolgte bereits friihzeitig, mehr als ein Jahr bevor die Bundesregierung im Frihjahr 2021 mit der No-
velle des Klimaschutzgesetzes das Erreichen der Klimaneutralitat in Deutschland fir das Jahr 2045
festschrieb. Aus Griinden der Vergleichbarkeit der zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrten Be-
rechnungen, wurde jedoch der urspriinglich gewahlte Zeitraum beibehalten.

Der Parameter ,, Akkumulierte Einsparung bis 2050 beschreibt die Abnahme des Warmebedarfs
durch schrittweise Warmedammung der Gebaude, (iberlagert durch die Zunahme des Warmebedarfs
infolge des Zubaus von Wohn- und Nutzflaichen wahrend des Investitionszeitraums.

Im Berechnungsmodul ist zur Ermittlung der Warmeverteilkosten die Gleichung gemaR Formel 1 im-
plementiert. Die dafiir vorgegebene Kostenfunktion basiert auf den Daten skandinavischer Fernwar-
menetze.

Auch an dieser Stelle ist es jedoch moglich, davon abweichende Kostenfunktionen mit derselben ma-
thematischen Form durch die direkte Anderung der beiden Parameter C; und C; bei den Berechnun-
gen zu verwenden.

5.3.2 Ergebnisse der Berechnungen der Warmeverteilkosten

Die Beriicksichtigung der Einsparung durch Warmedammung fuhrt dazu, dass in den Szenarien je-
weils drei verschiedene Warmebedarfswerte unterschieden werden missen.
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Das sind zum einen der Warmebedarf des betrachteten Siedlungsgebiets im ersten Jahr des Investiti-
onszeitraums, dann der Warmebedarf zum Ende des Investitionszeitraums (30 % niedriger als der
erste Wert) sowie das maximale Fernwarmepotenzial in Abhdngigkeit der gewahlten Anschlussgra-
denwicklung. Abbildung 85 stellt diesen Sachverhalt im zusammenhadngenden Siedlungsgebiet der
Stadt Freiburg stellvertretend fir alle Kommunen dar.
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Abbildung 85:  Vergleich der Warmenachfrage und des absoluten Fernwarmepotenzials in den durch die
Wairmedichte definierten Teilgebieten in Freiburg.

Das maximale Fernwarmepotenzial ist, wie deutlich zu erkennen, in starkem Male von der H6he der
Anschlussgradentwicklung wahrend des Investitionszeitraums abhangig.

Ein Beispiel fir hohe resultierende Liniendichten ist die Stadt Kornwestheim. Dies steht in direktem
Zusammenhang mit der Verteilungskurve der relativen Haufigkeiten der Warmedichte, die grolRe An-
teile hoher Warmedichten umfasst (siehe Abbildung 61).
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Abbildung 86: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die drei durch die Warmedichte de-
finierten Teilgebiete der Stadt Kornwestheim.

In Abhangigkeit des Warmedichte-Schwellwertes und der Anschlussgradentwicklung schwankt die
Liniendichte im Siedlungsgebiet Kornwestheim zwischen 1.100 und 2.400 kWh/m. Die Trassenlange
erreicht beim Warmedichtegrenzwert von 350 MWh/ha einen Hochstwert von 65 km, wahrend im
kleinsten Teilgebiet mit dem héchsten Schwellwert der Warmedichte nur noch 12 km Trassenldange
zu verzeichnen sind (Abbildung 86, linkes Diagramm).

Wenn die Liniendichten in Abhangigkeit der groRer werdenden Anschlussgradintervalle zunehmen,
nehmen die Warmeverteilkosten entsprechend ab.
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Der Einfluss des Anschlussgrades auf die Warmeverteilkosten ist dabei sehr groR. Im Falle des Bei-
spiels Kornwestheim sinken die Verteilkosten um rund 45 %, wenn sich der Anschlussgrad entlang
der obersten anstatt der untersten Stufe entwickelt.

Die spezifischen Verlegekosten des Warmenetzes schwanken in Abhangigkeit der Randbedingungen
um einen Mittelwert von rund 900 €/m (Abbildung 86, rechtes Diagramm).

Ein Beispiel fur Liniendichten im mittleren Wertebereich ist das zusammenhéngende Siedlungsgebiet
der Stadt Bruchsal. In diesem Fall liegen die Grenzen des Liniendichtenintervalls zwischen 700 und
1.700 kWh/m. Die berechneten Trassenlangen sind groRer als in Kornwestheim. Sie nehmen, bei je-
weils hochster Anschlussgradentwicklung, von 123 km im Teilgebiet mit dem kleinsten Warmedichte-
grenzwert Uber 36 km bei mittlerem Grenzwert auf 24 km ab (Abbildung 87, linkes Diagramm).
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Abbildung 87: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die drei durch die Warmedichte de-
finierten Teilgebiete der Stadt Bruchsal.

Als Folge der im Vergleich zu Kornwestheim geringeren Liniendichten, sind in Bruchsal andererseits
hohere Warmeverteilkosten zu verzeichnen. Die Verteilkosten fallen in allen drei Teilgebieten um
rund 25 % hoher aus. Der Einfluss des Anschlussgrads auf die Hohe der Warmeverteilkosten ist je-
doch annadhernd gleich groB, wie das in Kornwestheim der Falls ist (Abbildung 87, rechtes Diagramm).

Das letzte Beispiel ist das zusammenhangende Siedlungsgebiet der Stadt Balingen, in dem im Ver-
gleich zu den beiden anderen Stadten, niedrige Liniendichten zu verzeichnen sind (Abbildung 88, lin-
kes Diagramm).

und Liniendichte War e Balingen - Warmeverteilkosten und spez. Verlegekosten Warmenetze
140 800 7 700
137 Hotmaps-Daten / 33 62,4 | Hotmaps-Daten
120 700 60 |
—_ 53,7 —_
104 /I\ = E
600
= 100 +——— — —_ E 50— — — E
€ N E 2 521 54 =
I o £ 2 a3 §
@ %
& 3 £ HE N O . 8
£ 80 - — - = g 40 2
2 2 g &
S 6 w0 £ =2 3
a 59 60 2 K o
& 60 | — 3 £ 30— — — — — — 2
= g o
w w0 8 3 2
= 3 2
a0 +— — — — o2 — — — — — — &
2 a1 200 3
2 2
WD > 150 MWh/ha WD > 200 MWh/ha WD > 250 MWh/ha o
20 — — —1 100 10— —] — —] —
WD > 150 MWh/ha WD > 200 MWh/ha WD > 250 MWh/ha
o o o
AG20-60 AG40-80 AG60-95 AG20-60 'AG40-80 AG60-95 AG20-60 AG40-80 AG60-95 AG20-60 AG40-80 AG60-95 AG20-60 AG40-80 AG60-95 AG20-60 AG40-80 AG60-95
‘ Gesamte Trassenlinge Hotmaps _ -#-Liniendichte Hotmaps | \ Fernwérmeverteilkosten gesamt  —=-Spezifische Verlegekosten Verteilnetz |

Abbildung 88: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die drei durch die Warmedichte de-
finierten Teilgebiete der Stadt Balingen.

Die Liniendichten bewegen sich im Intervall zwischen 450 kWh/m und knapp 800 kWh/m. Niedrige
Liniendichten haben im Umkehrschluss hohe Trassenlangen zur Folge. Dies zeigt sich deutlich im Ver-
gleich zur Stadt Kornwestheim, die gleich viele Einwohner wie Balingen hat.
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Fiir das Gebiet mit dem niedrigsten Warmedichtegrenzwert betragt in Balingen die Trassenlange bei
hohem Anschlussgrad 137 km. Das ist mehr als doppelt so viel, wie der vergleichbare Wert flr Korn-
westheim, der bei nur 65 km liegt.

In Balingen ist als weiteres charakteristisches Merkmal zu beobachten, dass die Trassenlangen vor
allem im Teilgebiet, das durch den niedrigsten Warmedichtewert gekennzeichnet ist, mit zunehmen-
dem Anschlussgrad sehr stark ansteigen (Abbildung 88, linkes Diagramm).

Entsprechend der bereits geschilderten Randbedingungen sind in Balingen hohe Warmeverteilkosten
zu verzeichnen. Trotzdem gilt auch in diesem Fall die hohe Abhangigkeit der Verteilkosten von der
Anschlussgradentwicklung (Abbildung 88, rechtes Diagramm).

Einen Uberblick iiber die mit Hilfe des Konzepts der effektiven Breite auf der Basis von Hotmaps-Da-
ten berechneten Trassenldngen zu allen Kommunen gibt Abbildung 89. Dargestellt sind die Trassen-
langen fir das Teilgebiet mit der groRten Ausdehnung, welches durch den unteren Warmedichte-
Schwellwert definiert ist.
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Abbildung 89:  Ubersicht iiber die Bandbreite der berechneten Trassenlingen.

In den untersuchten zusammenhadngenden Siedlungsgebieten der verschiedenen Kommunen, deren
Einwohnerzahlen zwischen dem kleinsten und dem héchsten Wert rund um den Faktor 20 auseinan-
derliegen, ist auch eine sehr groRe Bandbreite bei den Trassenldngen zu beobachten. Die héchsten
Werte werden in der Grol3stadt Freiburg erreicht. Die Trassenlange summiert sich dort auf maximal
480 km auf, wahrend der kleinste Wert bei rund 24 km liegt. Beide treten in den Kleinstadten Ohrin-
gen und Bad Rappenau auf. Somit unterscheiden sich auch die Trassenlangen zwischen dem Minimal-
und dem Maximalwert um den Faktor 20.

Ein weiteres interessantes Phdnomen ist, dass in den Stadten Aalen, Bruchsal, Balingen und Ohringen
grolRe Unterschiede bei den Trassenldangen in Abhangigkeit des Anschlussgrades zu beobachten sind,
wahrend dieser Sachverhalt bei praktisch allen anderen Kommunen nicht auftritt.

Erfahrungsgemall muss man davon ausgehen, dass die aufsummierte Lange der Hauptleitungen ab
einem Anschlussgrad von 60 % trotz weiter zunehmender Anschlussrate nicht mehr ansteigt. Ab die-
ser Grenze miissen praktisch schon im gesamten Versorgungsgebiet Hauptleitungen vorgesehen wer-
den. Deshalb ergibt sich die Differenz bei der Berechnung der Gesamttrassenlange ausschlieBlich aus
der Zunahme der Hausanschlussleitungen in Abhangigkeit des steigenden Anschlussgrads.
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Aus diesem Grunde sind, unabhangig von der Hohe des Anschlussgrads, sehr dicht beieinanderlie-
gende Werte der Trassenlangen, wie sie in Abbildung 89 bei den meisten Kommunen zu beobachten
sind, nicht ganz nachvollziehbar. Auf der anderen Seite besteht die Frage, ob die groflen Unter-
schiede in den vier explizit genannten Kommunen die Zunahme der aufsummierten Lange der Haus-

anschlussleitungen richtig abbilden (vergleiche Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.).

Die Darstellung der mit dem Konzept der effektiven Breite berechneten Warmeverteilkosten auf der
Basis von Hotmaps-Daten ergibt ein Bild groRer Streubreite. Die Streuung ist in hohem MaRe abhan-
gig von der Hohe des Anschlussgrads in den jeweiligen Versorgungsgebieten. Dariiber hinaus hat
auch der Schwellwert der Warmedichte signifikante Auswirkungen auf die Héhe der Warmeverteil-
kosten (Abbildung 90).
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Abbildung 90:  Ubersicht liber die Bandbreite der berechneten Wirmeverteilkosten.

Untersucht man den Einfluss des Anschlussgrads auf die Hohe der Warmeverteilkosten, so betragt
der Unterschied zwischen dem hohen und dem niedrigen Wert in vielen Fallen 70 % bis 80 %. In Ein-
zelfallen sind die Differenzen sogar noch groRer. In den Kommunen, in denen die Unterschiede etwas
geringer ausfallen, ist eine Zunahme der Verteilkosten im Bereich von 50 % zu beobachten, sofern
der Anschlussgrad auf die unterste Stufe absinkt.

Der Einfluss der Grenzwerte der Warmedichten auf die Warmeverteilkosten pro Kommune schwankt
im Bereich von 15 % bis 40 %, mit wenigen Ausreiern nach oben und unten.

Die Differenzen der Warmeverteilkosten im Vergleich der einzelnen Kommunen untereinander, wo
im Extremfall der hochste und der niedrigste Wert nahezu um den Faktor drei auseinanderliegen,
sind dagegen eine Folge der zum Teil sehr unterschiedlichen Siedlungsstrukturen in den Stadten.

Unterschiede zwischen Hotmaps-Daten und Warmeatlas Deutschland

Fur die finf Kommunen, fur die in ANSWER-Kommunal Daten aus dem Warmeatlas Deutschland 2.0
vorlagen, wurden die Parameter Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten auch auf dieser
Datenbasis berechnet.
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Da sich auch die Warmedichtekarten zwischen Hotmaps und WAD 2.0 unterscheiden (siehe Abbil-
dung 50 und Abbildung 52), ist zu erwarten, dass es auch Unterschiede bei der Berechnung der oben
genannten Parameter gibt. In welchem AusmaR sich die Trassenldangen sowie die Warmeverteilkos-
ten unterscheiden, ist aus Abbildung 91 am Beispiel der Stadt Konstanz ersichtlich.
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Abbildung 91:  Vergleich der berechneten Trassenldngen und Warmeverteilkosten bei Nutzung von Hot-
maps- und WAD-Daten fiir Konstanz.

Im Falle der Trassenlangen gibt es zwischen Hotmaps und WAD Abweichungen von +9 % bis -8 % (Ab-
bildung 91, linkes Diagramm). Bei den Warmeverteilkosten sind im Gegensatz dazu nur positive Diffe-
renzen zu beobachten. Das heit, die Verteilkosten auf Basis von Hotmaps sind in allen neun betrach-
teten Fallen hoher als die mit WAD-Daten berechneten Verteilkosten. Die relativen Abweichungen
bewegen sich zwischen knapp 7 % und etwas mehr als 15 % (Abbildung 91, rechtes Diagramm).

In den bereits genannten finf Kommunen, fiir die WAD-Daten vorlagen, wurden fir die Analyse je-
weils drei Teilgebiete in Abhangigkeit des Warmedichte-Schwellwerts sowie in jedem Teilgebiet drei
verschiedene Anschlussgradentwicklungen betrachtet. Daraus ergeben sich insgesamt 45 unter-
schiedliche Falle. Auf der Grundlage dieser 45 Falle war es moglich, breiter angelegte Vergleiche zwi-
schen Hotmaps und WAD durchzufiihren. Die zuvor am Beispiel der Stadt Konstanz betrachteten Un-
terschiede sind darin enthalten.

Um ein Beispiel herauszugreifen, werden in Abbildung 92 eine Kurve fiir die Abweichungen bei den
Liniendichten und eine Kurve fiir die Abweichungen bei den Warmeverteilkosten dargestellt. Die je-
weiligen Wertepaare sind nach absteigenden Werten bezlglich der Liniendichten sortiert.
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Abbildung 92:  Vergleich der Trassenlangen und Warmeverteilkosten zwischen Hotmaps- und WAD-Daten
fiir 45 Fallbetrachtungen in fiinf Kommunen.
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Die Kurve fir die Differenzen der Liniendichten verlauft nur bei drei Fallen oberhalb der waagrechten
Achse. Das bedeutet, dass die mit Hotmaps-Daten gerechneten Liniendichten hoher sind als die mit
WAD-Daten ermittelten Liniendichten. In 42 Fillen ist es dagegen umgekehrt. Die betragsmalig grofi3-
ten Abweichungen nahern sich im rechten Teil des Diagramms der Marke von -25 %.

Dies ist auch ungefahr der Wertebereich, in dem sich die Abweichungen zwischen Hotmaps und WAD
bei den Warmeverteilkosten bewegen. Allerdings ist das Vorzeichen durchweg umgekehrt, da es nur

positive Abweichungen gibt. Das heildt, die Warmeverteilkosten auf Hotmaps-Basis sind immer etwas
hoher (Abbildung 92).

Blick auf au3en liegende Teilorte

Die aullen liegenden, meistens im Verlauf der Kommunalreform in die Stadte eingemeindeten Teil-
orte, diirfen bei der kommunalen Warmeplanung nicht auller Acht gelassen werden. Da auch diese
Teilorte unterschiedlich strukturiert sind sowie unterschiedliche GréRen aufweisen, ware die vorei-
lige Schlussfolgerung, dort solle die zukiinftige Warmeversorgung ausschlieBlich mit Einzelheizungen
auf der Basis erneuerbarer Energien erfolgen, eine unzuldssige Vereinfachung.

Aus der Gesamtheit der Teilorte der Modellkommunen in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz
wurden deshalb einige Orte unterschiedlicher GroRe fiir tiefergehende Analysen ausgewahilt.

Ein Beispiel dafiir ist der Stadtteil Opfingen der Stadt Freiburg, der westlich der Innenstadt am 6stli-
chen Rand des Weinbaugebiets Tuniberg liegt. Opfingen hat rund 4.500 Einwohner.
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Abbildung 93:  Trassenlange, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir den Teilort Opfingen von Freiburg

Abbildung 93 zeigt die mit der Hotmaps-Toolbox berechneten Trassenldangen und Liniendichten (lin-
kes Diagramm) sowie die sich daraus ergebenden Warmeverteilkosten (rechtes Diagramm). Die abso-
luten Netzlangen sind, der GrofRe des Ortes angemessen, zwar nicht sehr hoch, aber die Liniendich-
ten weisen im Intervall zwischen 1.000 und 1.400 kWh/m héhere Werte auf, als das in einer ganzen
Reihe von zusammenhangenden Siedlungsgebieten um die Kernstadte herum der Fall ist (vergleiche
Abbildung 88).

Auch bei den Warmeverteilkosten schneidet die Gemeinde Opfingen vergleichsweise gut ab. Im Ver-

gleich zu den knapp 27 €/MWh, die fiir die hohe Anschlussgradentwicklung berechnet wurden, liegen
zahlreiche der zusammenhadngenden Siedlungsgebiete in den Kernstadten dariiber (vergleiche Abbil-

dung 90).

Die Aufteilung des Siedlungsgebiets der Teilorte in Gebiete mit unterschiedlichen Warmedichte-
Schwellwerten ist aufgrund der geringen GrofRe nicht notwendig.
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Abbildung 94:  Ubersicht liber Trassenlinge und Wirmeverteilkosten in vier Teilorten verschiedener Kom-
munen in Baden-Wiirttemberg.

Fir die vier Teilorte Radolfzell-Béhringen (4.200 EW), Ostfildern-Nellingen (10.500 EW), Rastatt-Ot-
tersdorf (2.400 EW) sowie Freiburg-Opfingen werden die berechneten Trassenlangen und Warmever-
teilkosten in Abbildung 94 nochmals zusammengefasst.

5.3.3 Berechnung von Warmenetztrassen mit GIS-Methoden

Um belastbarere Daten, die durch eine bessere Annaherung an die Trassenverldufe realisierter War-
menetze gekennzeichnet sind, zu erhalten, wurden in einem weiteren Arbeitsschritt Warmenetztras-
sen fiir verschieden strukturierte Siedlungsgebiete mit Hilfe von GIS-Werkzeugen berechnet. Auf die-
ser Grundlage war es unabhangig vom Konzept der effektiven Breite moglich, genauere Aussagen
Uber Trassenldangen zu machen. Bei der Anwendung der GIS-Methoden konnte zudem zwischen
Haupt- und Hausanschlussleitungen unterschieden werden.

Den GIS-Trassierungen lagen folgende Randbedingungen zugrunde:

= Auswahl der beheizten Wohn- und Nichtwohngebdude aus den ALKIS-Daten der einzelnen
Siedlungsgebiete

= Verlauf der Hauptleitungen entlang 6ffentlicher StraBRen und Wege

=  Wahl des kiirzesten Weges fir die Hausanschlussleitungen von den Hauptleitungen zu den
Hausumringen im Katasterplan

= Durchfliihrung der Trassenberechnung auf der Grundlage eines Anschlussgrads von 100 % be-
zogen auf die beheizten Gebaude

= Beriicksichtigung einer getrennten Hausanschlussleitung fir jedes Gebaude mit eigener
Hausnummer

= Keine Bericksichtigung von Leitungsabschnitten innerhalb der Gebaude (z. B. vom Wand-
durchbruch bis zur Hauslibergabestation)

Die Berechnung der Trassenverldufe der Hauptleitungen erfolgte mit dem Modul Netzwerk-Analyst
der ArcGlIS-Software. Fiir die Berechnung der Hausanschlussleitungen kam ein Vielschritt-Verfahren
auf der Grundlage der frei zugédnglichen GIS-Software QGIS zur Anwendung (KEA-BW, 2020).

Den Trassenverlauf der Hauptleitungen flr ein zusammenhéngendes Siedlungsgebiet zeigt beispiel-
haft Abbildung 95 fiir die Stadt Radolfzell. Die Kernstadt in der Ausdehnung wie sie auf der GIS-Karte
abgebildet ist hat rund 20.300 Einwohner.
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Abbildung 95: Beheizte Gebdude und Trassenverlauf der Hauptleitungen in der Kernstadt von Radolfzell.
Fast eine GroRenordnung kleiner als Radolfzell ist der Teilort Ottersdorf (2.400 EW), der wahrend der

Kommunalreform in den 1970er-Jahren in die Stadt Rastatt eingemeindet wurde. Der Trassenverlauf
der Hauptleitungen fiir diese Gemeinde ist in Abbildung 96 zu sehen.
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Abbildung 96: Beheizte Gebdude und Trassenverlauf der Hauptleitungen in Rastatt-Ottersdorf.

In Abbildung 97 wird ein zentraler Teilbereich des Warmenetzes fiir Rastatt-Ottersdorf dargestellt. In
dieser hoch aufgeldsten GIS-Grafik sind die Hausanschlussleitungen deutlich zu erkennen. In der
zentralen violett unterlegten Kachel befinden sich die meisten Hausanschliisse pro Hektarraster.
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Abbildung 97:  Verlauf der Hausanschlussleitungen in einem Teilbereich des Netzes in Rastatt-Ottersdorf.

Die mit den geschilderten GIS-Methoden berechneten Trassenverldufe sind zwar nicht identisch mit
tatsachlich gebauten Netzen, kommen aber deren Netzstruktur bereits ziemlich nahe. Griinde dafiir
sind die Verlaufe der Hauptleitungen entlang der 6ffentlichen StralRen sowie Berechnung der kiirzes-
ten Entfernung fir den Verlauf der Hausanschlisse.

Aus der Gruppe der baden-wiirttembergischen Modellkommunen wurden insgesamt 12 Netztrassen
berechnet. Davon sind sieben Netze zusammenhangenden Siedlungsgebieten um die Kernstadt
herum zugeordnet, ein Netz ausschlieSlich dem Stadtzentrum sowie vier Netze einzelnen Teilorten
zugeordnet.

Die aufsummierten Trassenlangen der 12 Netze in Baden-Wirttemberg variieren zwischen dem
Hochstwert von 247 km (Stadt Konstanz) und dem Minimalwert von knapp 18 km, der zum kleinen
Teilort Rastatt-Ottersdorf gehort. Der Anteil der aufsummierten Trassenlangen der Hausanschlusslei-
tungen erreicht im Mittel Giber alle Netze nahezu den Wert von 60 % (Abbildung 98).
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Anteil Hauptleitungen an Gesamtldnge: 59,6 %
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Abbildung 98:  Aufsummierte GIS-Trassenldngen der Netze in Baden-Wiirttemberg.
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Die Stadt Baden-Baden weist mit 63,5 % den héchsten Anteil bei den Hauptleitungen auf, wahrend
die Hauptleitungen des Netzes im Zentrum von Freiburg nur 55,7 % der Gesamtrassenlange auf sich
vereinen, was dem kleinsten Anteil entspricht.

Fiir die beiden Stadte in Rheinland-Pfalz gibt es insgesamt fliinf Trassenberechnungen. Neben den
beiden Kernstadten wurden in diesem Fall auch drei Teilorte bzw. Ortsgemeinden beriicksichtigt
(siehe Kapitel 5.6).

5.3.4 Analyse der Haufigkeitsverteilungen der Trassenlangen

Die Berechnung der Haufigkeitsverteilung basiert auf der Einteilung der Trassenldangen pro Hektarka-
chel in Klassen mit einer Klassenbreite von jeweils 50 m. Diese Festlegung gilt flir die Auswertung der
relativen Haufigkeiten der Hauptleitungen sowie fiir die Trassenldange, die sich aus der Summe von
Haupt- und Hausanschlussleitungen ergibt.
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Abbildung 99:  Haufigkeitsverteilung der GIS-Trassenlangen der Hauptleitungen fiir Freiburg-Zentrum und
Fellbach.

Bei der Ermittlung der relativen Haufigkeiten fiir die Hauptleitungen werden nur diejenigen Kacheln
berucksichtigt, in denen der Wert der Trassenldange groRer als null ist. Abbildung 99 zeigt die Haufig-
keitsverteilungen des Warmenetzes fiir Freiburg-Zentrum, einem Teilgebiet der Stadt Freiburg, das
eine Flache von 333 Hektar umfasst (linkes Diagramm). Rechts daneben ist die Kurve der relativen
Haufigkeiten fiir Fellbach zu sehen. Trotz der Ahnlichkeiten der beiden Kurven, sind auch charakteris-
tische Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 100: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der GIS-Trassenlangen der Hauptleitungen fiir die zu-
sammenhangenden Siedlungsgebiete von vier Stadten.
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Der Vergleich der Haufigkeitsverteilungen fiir vier Stadte bestatigt dieses Bild. Einerseits weist der
Verlauf der Kurven grundsatzlich Ahnlichkeiten auf, was hier vor allem fiir die dicht beieinander lie-
genden Linien flr Bruchsal und Rastatt gilt. Darlber hinaus haben auch die x-Achsen-Werte der vier
Maxima nahezu gleiche Werte. Andererseits zeigen die Beispiele Baden-Baden und Konstanz wiede-
rum signifikante Abweichungen (Abbildung 100).
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Abbildung 101: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der GIS-Trassenlangen der Hauptleitungen fiir drei Teil-
orte.

Ahnliche Schlussfolgerungen lassen sich aus dem Vergleich der Haufigkeitsverteilungen beziiglich der
Hauptleitungen in den drei Teilorten ziehen (Abbildung 101).
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Abbildung 102: Relative Haufigkeiten der GIS-Trassenldngen der Hauptleitungen auf der Grundlage von 12
Netzen in Baden-Wiirttemberg.

Werden alle 12 Netze (ibereinandergelegt, resultiert daraus eine Gesamtheit von 5.856 Hektarka-
cheln, innerhalb derer Hauptleitungen verlaufen und die Lange einen Wert groRer als null aufweist.
Die daraus ermittelte Haufigkeitsverteilung ist in Abbildung 102 dargestellt. Der Mittelwert der un-
tersten Klasse betragt 25 m und der Mittelwert der obersten Klasse 419 m.

Der arithmetische Mittelwert dieser Haufigkeitsverteilung liegt bei 133,7 m, wahrend der Median ei-
nen Wert von 128,2 m aufweist.

Betrachtet man die mittleren Trassenlangen der Hauptleitungen fiir jedes der 12 Netze in Baden-
Wirttemberg getrennt, so ist eine Schwankungsbreite von £12 % um den Mittelwert von rund 134 m
zu beobachten (Abbildung 103).
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Mittelwerte der GIS-Trassenlangen pro Kachel fiir die Hauptleitungen
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Abbildung 103: Vergleich der Mittelwerte der Haufigkeitsverteilungen fiir die GIS-Trassenlange der Haupt-
leitungen pro Kachel.

In 17,4 % der 5.856 Kacheln verlaufen keine Hauptleitungen. Die entsprechenden Zahlen der beiden
Stadte Bruchsal und Rastatt ragen dabei deutlich aus der Reihe der anderen Netze heraus. Die Anzahl
der Kacheln mit rassenlange gleich null ist dort deutlich héher, namlich fast 28 % bzw. 25 %.

In drei weiteren Fallen schwankt die Anzahl der Kacheln, die die Trassenlange null aufweisen, um ei-
nen Wert zwischen 13 % bis 14 %, wahrend es bei sechs Netzen weniger als 5 % der Kacheln sind. Da-
zwischen liegt die GIS-Trasse fir Radolfzell mit rund 7 % (Abbildung 104).
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Abbildung 104: Absolute und relative Haufigkeit der Kacheln ohne Hauptleitungen.

Wird die Lange der Trassen von Haupt- und Hausanschlussleitungen in jeder Hektarzelle zur Ge-
samttrasse aufaddiert, nehmen die Ldngen insgesamt zu. Dies zeigt sich am Beispiel der relativen
Haufigkeiten der Netztrasse fiir Bruchsal, wo der Mittelwert der hochsten Klasse bei 688 m liegt und
damit mehr als doppelt so hoch ist, wie bei der Haufigkeitsverteilung der Hauptleitungen allein (Ab-
bildung 105).
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Abbildung 105: Haufigkeitsverteilung der GIS-Trassenlangen von Haupt- und Hausanschlussleitungen am
Beispiel der Stadt Bruchsal.

Dargestellt sind in diesem Fall zwei verschiedene Kurven. Die griine Kurve berticksichtigt ausschliel3-
lich diejenigen Kacheln, in denen die aufsummierte Trassenldange von Haupt- und Hausanschlusslei-
tung groRer als null ist. Der Verlauf der roten Kurve wird dazu dadurch gepragt, dass auch die Ka-
cheln mit dem Wert null in die Analyse einbezogen werden. Da diese bei der Netztrasse fiir Bruchsal
Uberdurchschnittlich hdufig vorkommen (20,5 %), weist die unterste Klasse eine deutlich gréRere
Haufigkeit als bei der grinen Kurve auf.

Da die relativen Haufigkeiten immer auf die Gesamtzahl der beriicksichtigten Hektarkacheln bezogen
werden, verlauft die rote Kurve im weiteren Verlauf rechts vom Startwert unterhalb der griinen
Kurve mit kleineren relativen Haufigkeiten (Abbildung 105).
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Abbildung 106: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der aufsummierten GIS-Trassenlangen aus Haupt-
und Hausanschlussleitungen fiir vier Stadte.

Der Vergleich der relativen Haufigkeiten zwischen den Netztrassen verschiedener Stadte gibt wiede-
rum Aufschluss Giber Gemeinsamkeiten und Unterschiede. Grundlage der Betrachtung in Abbildung
106 sind im Gegensatz zu Abbildung 105 nur die Kacheln, die einen Wert groRRer als null aufweisen.

Die Kurvenverlaufe flr Bruchsal, Baden-Baden und Rastatt weisen ab ca. 250 m Trassenlange pro Ka-
chel nur relativ geringe Unterschiede auf, wahrend die Abstande zwischen den Kurven bei kleineren
x-Werten etwas zunehmen. Dagegen unterscheidet sich die Haufigkeitsverteilung fir die Netztrasse
in Konstanz deutlich von den drei anderen.
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Unterhalb von 250 m sind die relativen Haufigkeiten deutlich geringer, das Maximum liegt weiter
rechts und die Trassenlangen zwischen 250 und 550 m treten mit gréRBeren Haufigkeiten als in den

drei anderen Stadten auf (Abbildung 106).

Die relativen Haufigkeiten der Trassenldangen fiir alle Netze, die in Abbildung 107 mit Hilfe der griinen
Kurve dargestellt wird, basiert in diesem Fall auf insgesamt 6.219 Hektarzellen, die Werte groRRer als

null aufweisen.
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Abbildung 107: Relative Haufigkeiten der GIS-Trassenldangen von Haupt- und Hausanschlussleitungen auf

der Grundlage von 12 Netzen in Baden-Wiirttemberg

Der arithmetische Mittelwert dieser Verteilung liegt bei 211,2 m, wahrend der Median einen Wert
von 209,9 m aufweist und damit nahezu identisch zum Mittelwert ist. Die Schwankungsbreite um
den Mittelwert von 211 m betragt bei Betrachtung aller 12 Netze zwischen +25 % (Ostfildern-Nellin-

gen) und -13 % (Rastatt).

Werden Haupt- und Hausanschlussleitung gemeinsam betrachtet, sinkt der Anteil der Kacheln ohne
Netztrasse auf nur noch 12,3 %. Beim Vergleich untereinander, verteilen sich nun die absoluten und
die relativen Haufigkeiten etwas anders zwischen den einzelnen Kommunen (siehe Abbildung 108;

Vergleich zu Abbildung 104).
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Abbildung 108: Absolute und relative Haufigkeiten der Kacheln ohne Gesamttrasse.
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Die Stadte Bruchsal und Rastatt stehen jedoch mit der grofSten Anzahl von netzfreien Kacheln wieder
ganz vorne. Die relativen Anteile bei den Netzen der anderen Kommunen schwanken meistens um
den Wert von 10 %.

Analyse der relativen Haufigkeiten fiir die Hausanschliisse

Beziiglich der Hausanschllisse wurden zwei weitere Auswertungen durchgefiihrt. Einerseits die Ver-
teilung der Langen der Anschlussleitungen sowie die Zahl der Hausanschliisse pro Hektar.

Die Ermittlung der Haufigkeitsverteilung der Trassenldange der Hausanschlussleitungen erfolgt nicht
auf der Ebene des Hektarrasters, sondern auf der Ebene aller Gebdude, die einen Netzanschluss auf-
weisen. Der Auswertung liegt in diesem Fall eine Klassenbreite von 5 m zugrunde. Die Haufigkeiten
der Anzahl der Hausanschliisse pro Hektarzelle werden mit der Klassenbreite von finf Anschliissen
berechnet.

Die Summe (ber alle 12 Netze in Baden-Wirttemberg ergibt etwas mehr als 49.000 beheizte Ge-
baude und somit auch gleich viele Hausanschlussleitungen. Fast 84 % davon weisen eine Lédnge von
weniger als 15 m auf. Die groRte Haufigkeit von fast 44 % ist bei einer Trassenlange von 7,5 m pro
Hausanschluss zu beobachten (Abbildung 109).
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Abbildung 109: Haufigkeitsverteilung der Linge der Hausanschlussleitungen.

Obwohl 96 % aller Hausanschliisse unterhalb der 30-Meter-Marke liegen, lauft die Haufigkeitsvertei-
lung sehr weit in Richtung groBer Trassenlangen aus. 360 Hausanschliisse weisen eine Trassenlange
von mehr als 50 m auf, das Maximum liegt bei 197 m.

Der arithmetische Mittelwert dieser Verteilung betragt 10,7 m, der Median misst 8,7 m. Dies ent-
spricht einem Unterschied von 18,7 %. Offensichtlich ziehen die groRen bis sehr groRen Trassenlan-
gen den Mittelwert im Vergleich zum Median ein Stlick weit nach oben (Abbildung 109).
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Abbildung 110: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Hausanschliisse pro Kachel.

Der Haufigkeitsverteilung fir die Anzahl der Hausanschlisse liegen insgesamt 5.965 Hektarkacheln
zugrunde. In 4.910 Zellen oder etwas mehr als 82 % liegt die Zahl der an das Warmenetz angeschlos-
senen Gebdude unter dem Wert von 15. Mit weniger als 30 Hausanschliissen sind bereits 99 % aller
Kacheln abgedeckt. Vereinzelt treten sogar um die 50 Anschlisse pro 100 x100m-Raster auf (Abbil-
dung 110).

Der arithmetische Mittelwert dieser Verteilung liegt rechnerisch bei 8,3 Gebduden. Der Median ist
auch in diesem Fall etwas niedriger und hat den Wert 7,0. Der Unterschied betragt nahezu 16 %.

Zusammenstellung der Kennwerte

Die aus den Haufigkeitsverteilungen abgeleiteten Mittelwerte wurden bereits diskutiert und mit dem
jeweiligen Median verglichen. Da die in diesem Abschnitt vorgestellten Auswertungen auch fir die
beiden Stadte in Rheinland-Pfalz vorgenommen wurden, ist ein Vergleich der jeweiligen Kennwerte
moglich (Tabelle 11).

Tabelle 11: Gegeniberstellung der aus den Haufigkeitsverteilungen fiir die GIS-Trassen abgeleiteten
Kennwerte fiir Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz.
wop . . Koemmunen in BW Kommunen in RP
Haufigkeitsverteilungen
Mittelwert Median Mittelwert Median

Trassenldnge Hauptleitungen 134 m 128 m 136 m 128 m
Trassenlange Gesamttrasse (HL+HAL) 211 m 210 m 208 m 204 m
Trassenlange Hausanschlussleitungen 10,7 m 87m 9,8m 7,9m
Anzahl Hausanschliisse pro Hektarzelle 8,3 7,0 8,8 8,0

Erstaunlich ist, dass die jeweiligen Mittelwerte nur in geringem Male voneinander abweichen, ob-
wohl fir die beiden Stadte in Rheinland-Pfalz Frankenthal und Bad Bergzabern nur insgesamt flinf
Netztrassierungen vorgenommen wurden. Diese umfassen zudem zwei kleine landliche Ortsgemein-
den der Verbandsgemeinde Bad Bergzabern mit nur 1.100 bzw. 550 Einwohnern (siehe Kapitel 5.6).

Mit Hilfe dieser Mittelwerte ist es moglich, eine grobe Abschatzung der zu erwartenden Trassenldange
eines Warmenetzes in anderen Kommunen vorzunehmen. Dazu ist es notwendig, die Anzahl der Hek-
tarkacheln zu kennen, die das Siedlungsgebiet einer Stadt oder Gemeinde umfasst. Um diese Zahl zu
ermitteln, bendtigt man in der Hotmaps-Toolbox lediglich ein paar wenige Mausklicks (Hotmaps,
2020). Tabelle 12 zeigt das Ergebnis einer solchen Abschatzung fiir die Stadt Stuttgart.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 138



Tabelle 12: Abschéatzung der Trassenldngen fiir die Landeshauptstadt Stuttgart

Abschatzung fur Stuttgart:
11.565 Hektarzellen (HM-Toolbox)
Annahme: 10 % mit TL=0
Trassenlange 1: 2.200 km
Trassenlange 2: 1.760 km (80 %)

Das Siedlungsgebiet der Stadt Stuttgart hat demnach, unter Beriicksichtigung aller Stadtteile inner-
halb der administrativen Grenzen, eine GrofRe von etwas mehr als 11.500 Hektar. Unter der An-
nahme, dass durch 10 % dieser Hektarkacheln keine Netztrassen laufen, resultiert daraus eine theo-
retisch mogliche Trassenlange von rund 2.200 km. Liegen 20 % der dabei berlicksichtigten
Hektarzellen in Gebieten, in denen die Gebaude aufgrund der zu geringen Warmedichte oder aus an-
deren Griinden mit Einzelheizungen ausgestattet werden, reduziert sich die Trassenlange der War-
menetze in Stuttgart auf 1.760 km (vergleiche Kapitel 7.2).

5.3.5 GIS-Karten zur raumlichen Verteilung von Trassenldnge und Liniendichte

Die raumliche Verteilung der Trassenlangen und Liniendichten in einem Siedlungsgebiet kann ebenso
wie die Warmedichte sehr gut mit Hilfe von GIS-Karten dargestellt werden. Als Beispiel wir hier das
Siedlungsgebiet der Stadt Konstanz gewahlt.

N (A$ . ANSWER-Kommunal

Abbildung 111: R&umliche Verteilung der GIS-Trassenldngen der Gesamtrasse pro Hektarzelle am Beispiel
der Stadt Konstanz.

Interessant ist der Vergleich der GIS-Karte in Abbildung 111 zur rdaumlichen Verteilung der Trassen-
lange mit der Warmedichtekarte, die auf der Basis von drei verschiedenen Datenquellen (Hotmaps,
PETA, WAD 2.0) erstellt wurde. Mit Hilfe eines groben, qualitativen Vergleichs lasst sich sagen, dass
die Gebiete, in denen hohe Trassenlangen vorkommen, einigermalen mit den Teilen des Siedlungs-
gebiets, die durch hohe Warmedichten gekennzeichnet sind, korrelieren. Allerdings sind bei diesem
Vergleich Unterschiede zwischen den verschiedenen Warmeatlanten festzustellen.
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So gleicht die Verteilung der Farbe Dunkelrot bei den Trassenlangen in der Innenstadt von Konstanz
(stdlicher, dreieckiger Teil der Karte) mehr der Verteilung der Warmedichte bei PETA und WAD als
bei Hotmaps. Richtung Nordosten des Siedlungsgebiets ist dagegen die raumliche Verteilung der
Trassenldangen der Warmedichtekarte mit Hotmaps-Daten dhnlicher (Abbildung 111 im Vergleich zu
Abbildung 50, Abbildung 51 und Abbildung 52).
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Abbildung 112: R&umliche Verteilung der GIS-Trassenlangen der Hauptleitungen pro Hektarzelle am Bei-
spiel der Stadt Konstanz.

Eine dhnliche Aussage wie bei den Gesamttrassen kann beim Vergleich der raumlichen Verteilung der
Trassenlangen flr die Hauptleitungen gemacht werden (Abbildung 112 im Vergleich zu Abbildung 50,
Abbildung 51 und Abbildung 52).

Die raumliche Verteilung der Liniendichte in Abbildung 113 ist ein Ergebnis der Verknipfung der GIS-
Trassenldangen mit den Warmedichten auf der Grundlage von Hotmaps-Daten.

Abbildung 113: R&umliche Verteilung der Liniendichten der GIS-Trassen pro Hektarzelle am Beispiel der
Stadt Konstanz.
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Deshalb dhnelt die raumliche Verteilung der Liniendichte in der stidlich gelegenen Innenstadt von
Konstanz sehr stark der raumlichen Verteilung der mit Hotmaps-Daten berechneten Warmedichte
(siehe Abbildung 50). In dhnlicher Weise gilt das auch fiir die tGbrigen Teile des Siedlungsgebiets.

5.3.6 Einordnung der Vorgehensweise in den Gesamtzusammenhang

Dieser Abschnitt hat zum Ziel, die im Kapitel 5.3 beschriebenen Arbeitsschritte in den Gesamtzusam-
menhang auf dem Weg zur Ermittlung der Grenzen der Eignungsgebiete einzuordnen.

Eine wesentliche Grundlage jeglicher kommunaler Warmeplanung ist die moéglichst genaue Ermitt-
lung des Warmebedarfs der Stadt oder Gemeinde und die daraus abgeleitete Warmedichtekarte. Da-
mit ist der Startpunkt fir alle weiteren Planungsschritte markiert.

Die in Kapitel 5.3.4 beschriebenen Haufigkeitsverteilungen der Warmedichte, die im Gegensatz zur
Warmedichtekarte keine raumlichen Informationen enthalten, liefern aufgrund ihres Kurvenverlaufs
ein einfach nachvollziehbares MaRB fiir die Festlegung von Warmedichte-Schwellwerten fiir jede Kom-
mune. Mit Hilfe der Warmedichte-Schwellwerte kann das zu untersuchende Siedlungsgebiet in ver-
schiedene Teilgebiete gegliedert werden, innerhalb derer die Warmedichte die jeweils vorgegebene
Untergrenze nicht oder nur in Ausnahmefallen unterschreitet.

Die mit Hilfe der Warmedichte-Schwellwerte festgelegten Teilgebiete eines groReren Siedlungsge-
biets liefern eine zusatzliche raumliche Variable fiir die Analyse verschiedener Szenarien bei der Ab-
schatzung von Trassenlangen, Liniendichten und Warmeverteilkosten. Dadurch kann der Einfluss der
Warmedichte und damit im Zusammenhang der Einfluss der Liniendichte auf die Warmeverteilkosten
auf breiterer Grundlage untersucht werden.

Die Berechnung der Warmeverteilkosten ist wiederum ein wesentlicher Zwischenschritt auf dem
Weg zur Einteilung des Siedlungsgebiets in Eignungsgebiete fir Warmenetze und Einzelheizungen. In
der jeweiligen Hohe der Warmeverteilkosten spiegeln sich die Art der Siedlungsstruktur und die flr
jede Kommune charakteristische Warmedichtekarte wider. Die Beriicksichtigung verschiedener Sze-
narien wahrend der Ermittlung der Verteilkosten durch Variation des Warmedichten-Schwellwerts
und des Anschlussgrads an das Warmenetz bietet eine wichtige Grundlage dafiir, die Ergebnisse bes-
ser vergleichen und einordnen zu kénnen.

Die Berechnung von Netztrassen mit Hilfe der Anwendung von GIS-Methoden bietet die Vorausset-
zung dafir, die Struktur von Warmenetzen innerhalb verschiedener Siedlungsstrukturen zu untersu-
chen und daraus verschiedene Kennwerte fir Warmenetze abzuleiten. AuRerdem erlauben die dabei
ermittelten Trassenlangen einen Vergleich mit den lGber das Konzept der effektiven Breite abge-
schatzten Trassenldangen.

Die Durchfiihrung der beschriebenen Arbeitsschritte liefert am Ende alle Bausteine, um die Warme-
verteilkosten als Funktion der Liniendichte zu berechnen und grafisch darzustellen. Abbildung 114
zeigt das Ergebnis dieser Berechnung auf der Grundlage entsprechender Daten fiir alle Modellkom-
munen in Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz.

Die Berechnung der Warmedichten basiert auf Hotmaps-Daten, wahrend die Ermittlung der Trassen-
langen, die den Liniendichten zugrunde liegen, mit Hilfe des Konzepts der effektiven Breite erfolgte.

Die untere Kurve, bestehend aus den blauen und griinen Markierungspunkten, reprasentiert alle
Wertepaare, die der hohen Anschlussgradentwicklung (Zunahme von 60 % auf 95 % innerhalb von 30
Jahren) zuzuordnen sind. Die unterschiedliche Farbmarkierung verdeutlicht wiederum, zu welchem
Warmedichten-Schwellwert die jeweiligen Punkte gehoren.

Auch ohne Berechnung einer Regressionskurve ist schnell ersichtlich, dass die Punkte auf der unteren
Kurve eine gute Korrelation aufweisen. Daraus lasst sich der Schluss ziehen, dass auf diese Art und
Weise reprasentative Kostenkurven fiir die Warmeverteilkosten ermittelt werden kénnen.
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Dabei sind im Vergleich zum Kurvenverlauf in Abbildung 114 dann Unterschiede zu erwarten, wenn
die Warmedichte auf der Grundlage einer anderen Datenquelle ermittelt wird (siehe Kapitel 5.2.5).

Warmeverteilkosten in Abhangigkeit der Liniendichte
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Abbildung 114: Wairmeverteilkosten als Funktion der Liniendichte berechnet auf der Basis von Hotmaps-
Daten (TL ermittelt mit effektiver Breite).

Die Uberragende Bedeutung des Parameters , Anschlussgrad an das Warmenetz” auf die Hohe der
Warmeverteilkosten, wird auch in Abbildung 114 sehr deutlich. Die hoher gelegene Kurve mit den
roten Markierungspunkten gibt die Warmeverteilkosten bei niedrigen Anschlussgraden wieder (An-
stieg von 20 % auf 60 % innerhalb von 30 Jahren). Die Unterschiede zwischen beiden Kurven sind
markant, sie liegen im Bereich von bis zu 30 %.

5.4 Vergleich verschiedener Methoden zur Trassenldngenberechnung

5.4.1 Ausfiihrliche Beschreibung des Konzepts der Effektiven Breite (EB)

Ergdnzend zu den Ausfiihrungen in Kapitel 5.3.1 soll hier das Konzept der effektiven Breite ausfihrli-
cher erldutert werden. Der Zusammenhang zwischen effektiver Breite und Trassenldnge ist, wie be-
reits ausgefiihrt, definiert als:

A
W=

Formel 2: Zusammenhang zwischen effektiver Breite w und der Trassenldnge | innerhalb einer ge-
meinsamen Bezugsflache A.

Weitere Anknlpfungspunkte an Kapitel 5.3.1 sind die Gleichungen, mit denen in Abbildung 83 der
Zusammenhang zwischen effektiver Breite w und plot ratio pr beschrieben wird. Formel 3 zeigt die
Gleichung in der Form, wie sie von Urban Persson und Sven Werner urspriinglich veroffentlicht
wurde (Persson, et al., 2010).

w =618 x pr-015

Formel 3: Zusammenhang zwischen effektiver Breite und plot ratio in der zuerst veréffentlichten
Form (siehe Abbildung 83).
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Der Kurvenverlauf besagt, dass bei abnehmenden Werten der plot ratio die effektive Breite immer
starker ansteigt, was schlieflich zur Folge hat, dass die daraus berechnete Trassenlange pro Flachen-
einheit gemall Formel 2 reziprok dazu abnimmt.

Abnehmende plot ratio oder Geschossflachenzahl kann zum einen bedeuten, dass es nur vereinzelte,
durchaus grofRere Gebadude gibt, die am Rand der Bezugsflache angesiedelt sind. In diesem Fall ist es
tatsachlich denkbar, dass die Trassenlange, die erforderlich ist, um diese Gebadude in ein Warmenetz
einzubinden, kleiner wird.

Abnehmende plot ratio oder Geschossflachenzahl kann aber auch bedeuten, dass es eine gréRere
Zahl kleiner, eingeschossiger Gebdude gibt, die mehr oder weniger gleichmalig Gber die gesamte Be-
zugsflache verteilt sind. In diesem Fall ist es nicht unbedingt nachvollziehbar, dass die Trassenlange
des Warmenetzes, das zum Erschlielen der Gebaude innerhalb dieser Bezugsflache erforderlich ist,
geringer wird.

Uberlegungen dieser Art waren méglicherweise der Ausgangspunkt dafiir, dass wihrend der Entwick-
lung des Pan European Thermal Atlas im Rahmen der Heat Roadmap Europe Projekte, die Korrelati-
onsgleichung zwischen effektiver Breite und plot ratio angepasst wurde. Formel 4 zeigt den gednder-
ten Zusammenhang auf, der im Folgenden als Konzept Effektive Breite 1 oder abgekiirzt EB 1
bezeichnet wird (Persson, et al., 2019).

w=1375 Xpr+50(0 <pr <04)
w =60 (pr > 0,4)

Formel 4: Fiir PETA modifizierter Zusammenhang zwischen effektiver Breite und plot ratio (siehe Ab-
bildung 83).

Falls die Geschossflachenzahl (plot ratio) unter den Wert von 0,4 fallt und dartiber hinaus weiter ab-
nimmt, fihrt die obere Gleichung in Formel 4 dazu, dass die aus der effektiven Breite berechnete
Trassenlange eines Warmenetzes entsprechend, eine ansteigende Tendenz aufweist. Bezugsflachen
sind jetzt nicht mehr beliebig geformte Flachen, wie sie noch Formel 3 zugrunde lagen, sondern das
regelmalige Hektarraster.

Oberhalb des Wertes der Geschossflachenzahl von 0,4 bleibt die effektive Breite dagegen konstant
bei 60 (Formel 4, untere Gleichung). Das hat zur Folge, dass die Trassenlange eines Warmenetzes in
den Hektarkacheln, in denen dieses zutrifft, gleichmaRig den Wert 166,7 m annimmt.

Ermittelt man mit Hilfe des Konzepts der effektiven Breite die Trassenldangen fiir ein gesamtes Sied-
lungsgebiet einzeln fir jede Hektarzelle, haben die hier erlduterten Zusammenhange Auswirkungen
auf die Haufigkeitsverteilung (Abbildung 115).
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Konstanz - Relative Haufigkeit: GIS-Trassenldnge und TL mit effektiver Breite
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Abbildung 115: Vergleich der relativen Haufigkeiten der Trassenldnge zwischen der Berechnung mit effekti-
ver Breite und der mit GIS-Methoden ermittelten Trasse.

Da unterhalb von 200 m Trassenldnge pro Hektarkachel nur noch der Wert 166,7 m als Klassenmittel-
wert vorkommt, gibt es in diesem Bereich nur eine einzige Klasse, die allerdings eine sehr hohe rela-
tive Haufigkeit aufweist. In Abbildung 115 ist dies deutlich am Verlauf der blauen Kurve zu erkennen.
Die Klasse von 150 m bis 200 m ist dort mit einer Haufigkeit von mehr als 50 % vertreten.

Die griine Kurve in Abbildung 115, die die Haufigkeitsverteilung der mit GIS-Methoden berechneten
Trasse dokumentiert (siehe Kapitel 5.3.3), zeigt dagegen bei x-Achsen-Werten zwischen null und

200 m einen ganz anderen, gleichmaRigeren Verlauf. Auch bei weiter ansteigenden Werten sind noch
deutliche Unterschiede zwischen beiden Kurven festzustellen, allerdings mit umgekehrtem Vorzei-
chen und geringeren Abweichungen. Erst ab einer Trassenlange pro Hektarkachel von ca. 380 m glei-
chen sich die beiden Kurvenverldaufe immer mehr an.

Formel fiir die Warmeverteilkosten

In Kapitel 5.3.1 wurde die Formel zur Ermittlung der Warmeverteilkosten, in der die effektive Breite
w als Variable im Nenner steht, bereits vorgestellt (Formel 1). Dies entspricht in Formel 5 dem linken
Teil der Gleichung mit der Warmedichte q. als zweitem Parameter im Nenner.

_a(C1+C2 xda) a(C1+C2 xda)

- qL *w B p*a *xq *w

Ccd

Formel 5: Mathematischer Zusammenhang zur Berechnung der Warmeverteilkosten von Warmenet-
zen in erweiterter Form.

Die Warmedichte q. kann, so wie in der rechten Gleichung von Formel 5 dargestellt, in folgende Para-
meter zerlegt werden:

Parameter Beschreibung Einheit
P Einwohnerdichte (Bezugsflache: Hektarraster) njfkm2
o Wohnflache pro Einwohner (Hektarraster) mz,ﬂ'n
q spezifischer Warmebedarf (Hektarraster) k'&.l'&."hf'm2

Die Einwohnerdichte, die Wohnflache pro Einwohner und der spezifische Warmebedarf von Gebau-
den sind Parameter, fir die es flaichendeckende statistische Daten fiir alle Mitgliedsstaaten der Euro-
pdischen Union gibt.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 144



Die Daten sind jeweils auf das Hektarraster bezogen und bieten somit eine gute Grundlage, um grol3-
raumige strategische Analysen durchzufiihren, wie das zum Beispiel in den Projekten Heat Roadmap
Europe mit Hilfe des Warmeatlas PETA durchgefiihrt wurde (Persson, et al., 2019).

Weiterentwicklung des Konzepts Effektive Breite (EB 2)

Im Rahmen des EU-Projektes sEEnergies (Quantification of synergies between energy efficiency first
principle and renewable energy systems), an dessen Konsortium Institute aus acht verschiedenen eu-
ropdischen Landern beteiligt sind, wurde das Konzept Effektive Breite mittlerweile weiterentwickelt
(Person, et al., 2021). Dies erfolgte unter den folgenden Voraussetzungen:

= Auswertung der Trassenverldaufe des Fernwarmenetzes von Fjernvarme Fyn in Odense, Dane-
mark; es handelt sich um das drittgroRte danische Fernwarmesystem

= Durchfliihrung der Auswertung getrennt nach Hauptleitungen und Hausanschlussleitungen
=  Anwendung eines Hektarrasters mit 100 m x 100 m Kantenldnge als Basis
Das Ergebnis der Auswertungen sind zwei verschiedene Punktewolken fiir Haupt- und Hausanschluss-

leitungen sowie die daraus abgeleiteten Gleichungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwi-
schen effektiver Breite und plot ratio (Abbildung 116).
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Abbildung 116: Effektive Breite als Funktion der plot ratio fiir die Hauptleitungen (links) und die Hausan-
schlussleitungen (rechts).

Die in den beiden Diagrammen rot gekennzeichneten Regressionskurven, die den jeweiligen Mittel-
wert der effektiven Breite fir eine gegebene plot ratio markieren, wurden von den Autoren aufgrund
verschiedener unginstiger Auswirkungen bei der Anwendung dieser Kurven wieder verworfen. Statt-
dessen wurde entschieden, die unteren Begrenzungskurven der Punktewolken als Korrelation zwi-
schen effektiver Breite und plot ratio auszuwahlen (gelbe und violette Linien in Abbildung 116).

Flr Haupt- und Hausanschlussleitungen zwischen sehr kleinen Werten von pr und einem pr-Wert von
ungefahr 0,1 lautet die Funktionsgleichung der Grenzkurve wie folgt (Formel 6):

2
e
w=—(0<pr<0,15
o7 O<p )
Formel 6: Effektive Breite 2: w als Funktion der plot ratio im kleinen Wertebereich von pr fiir die

Haupt- und Hausanschlussleitungen.
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Bei grolReren Werten der plot ratio oberhalb von ungefahr 0,2 dndert sich der Zusammenhang im Fall
der Hauptleitungen gemals Formel 7
w = e* (pr =0,15)

Formel 7: Effektive Breite 2: w als konstanter Wert bei groBen Werten von pr fiir die Hauptleitungen.

Bei den Hausanschlussleitungen kommt bei groRen pr-Werten eine etwas komplexere e-Funktion
zum Einsatz (Formel 8).

In(pr)+3,5
w = e07737+0,18559 XIn (@) (pr > 0,15)

Formel 8: Effektive Breite 2: w als Funktion der plot ratio im hohen Wertebereich fiir die Hausan-
schlussleitungen.

In den drei oben erlduterten Gleichungen (Formel 6 bis Formel 8) handelt es sich beim Parameter e
jeweils um die Eulersche Zahl.

Den Zusammenhang zwischen effektiver Breite und plot ratio zeigt das linke Diagramm in Abbildung
117 in grafischer Form, getrennt nach Haupt- und Hausanschlussleitungen. Charakteristisch ist ein
sehr steiler Anstieg der Kurve, sofern die plot ratio kleinere Werte als 0,1 annimmt.
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Abbildung 117: Effektive Breite 2: Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen w und pr (linkes Dia-
gramm) sowie Trassenlange und plot ratio (rechtes Diagramm).

Rechnet man die effektive Breite mit Hilfe der Formel 2 in die Trassenlange um, entsteht der Kurven-
verlauf gemal dem rechten Diagramm in Abbildung 117.

Auch hier erfolgt die Darstellung wieder getrennt nach Haupt- und Hausanschlussleitungen. Der ab-
fallende Teil rechts vom Maximum der blauen Kurve fiir die Hausanschlussleitungen entspricht der
Exponentialfunktion gemal Formel 8.

Mit dieser hier im Abschnitt EB 2 beschriebenen Vorgehensweise wird die effektive Breite immer in
einem gewissen Ausmal? unterschatzt. Das hat zur Folge, dass die Trassenlangen und damit die War-
meverteilkosten lberschatzt werden (Person, et al., 2021).

5.4.2 \Vergleich der GIS-Trassenlidngen mit Effektiver Breite 1 und 2

Da das Konzept Effektive Breite 1 im Berechnungsmodul District Heating Potential - Economic Assess-
ment der Hotmaps-Toolbox implementiert ist, ist seine Anwendung schnell und einfach auch im Rah-
men der kommunalen Warmeplanung moglich.

Wie die in Kapitel 5.3.2 dokumentierten Ergebnisse zeigen, konnen damit fir verschiedene Siedlungs-
gebiete die Trassenlange, die Liniendichte und darauf aufbauend die Warmeverteilkosten ermittelt
werden.
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Das Konzept Effektive Breite 2, mit dessen Hilfe ebenfalls Trassenlangen bestimmt werden kdénnen,
ist bislang noch nicht in die Rechenverfahren der Hotmaps-Toolbox eingebaut, sondern Bestandteil
einer anderen Berechnungsplattform, die von der TU Wien in Zusammenarbeit mit anderen Institu-
ten entwickelt wird. Im Rahmen eines intensiven Informationsaustauschs mit der Energy Economic
Group der TU Wien sowie dem Forschungsunternehmen e-think, ebenfalls ansassig in Wien, wurden
Randbedingungen fiir entsprechende Vergleichsrechnungen mit dem Konzept Effektive Breite 2 ge-
meinsam definiert sowie die Ergebnisse der darauf aufbauenden Berechnungen gemeinsam ausge-
wertet. Beide genannten Institute waren bis September 2020 auch Mitglieder des Hotmaps-Konsorti-
ums (Hotmaps, 2020).

Das in Kapitel 5.3.3 vorgestellte Verfahren zur Berechnung von Warmenetztrassen mit Hilfe von GIS-
Methoden verfolgt im Gegensatz zum Konzept der Effektiven Breite einen ganz anderen Ansatz. Er-
gebnis dieses Verfahrens sind berechnete Netztrassen fiir unterschiedlich grolRe Siedlungsgebiete,
aus denen der Verlauf der Hauptleitungen und der Hausanschlussleitungen hervorgeht. Auf dieser
Grundlage ist es moglich, die Trassenldangen flir ganze Siedlungsgebiete, Teile von Siedlungsgebieten
oder fiir einzelne Hektarkacheln zu berechnen. Dies bietet die Voraussetzung, die GIS-Trassenlangen
mit den Trassenlangen, die durch die Anwendung des Konzepts Effektive Breite bestimmt werden, zu
vergleichen.
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Abbildung 118: Vergleich der berechneten Trassenlangen zwischen GIS-Trassen und EB1.

In Zusammenarbeit mit der TU Wien und e-think erfolgte als erstes der Vergleich der Trassenlangen
berechnet mit dem Konzept Effektive Breite 1, mit den aufsummierten Trassenlangen der Haupt- und
Hausanschlussleitungen fir die mit GIS-Methoden berechneten Netztrassen (Abbildung 118).

Da die mit Hilfe von ArcGIS/QGIS berechneten Netztrassen alle beheizten Gebdude mit einem ange-
nommenen Anschlussgrad von 100 % erschlieBen, war es notwendig auf der Seite der Anwendung
des Konzepts Effektive Breite 1 vergleichbare Randbedingungen fir die Siedlungsgebiete zu definie-
ren. In Absprache mit den Wissenschaftlern von TU Wien und e-think wurden folgende Randbedin-
gungen festgelegt:

Der angenommene Berechnungs- oder Investitionszeitraum erstreckt sich lediglich Gber 10 Jahre und
dauert bis 2030. Um den vollstandigen Anschluss an das Warmenetz zum Ende dieses Zeitraums zu
simulieren, werden ein hoher Anfangswert und ein Endwert von 100 % gewahlt.
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Da Einsparungen aufgrund von Gebadudesanierung, bei der der GIS-Trassierung keine Rolle spielen,
wird der Parameter ,,Akkumulierte Einsparung” in der Hotmaps-Toolbox auf null gesetzt. Die Ober-
grenze der Verteilkosten ist mit 50 €/MWh so hoch gewahlt, dass sie wahrend der Berechnungen
nicht angenahert oder Gberschritten wird.

Alle genannten Werte sind in Tabelle 13 nochmals zusammengefasst.

Tabelle 13: Parameter im Berechnungsmodul District Heating Potential — Economic Assessment der
Hotmaps-Toolbox fiir den Vergleich der Trassenldngen.
2021 2030
Anschlussgradentwicklung 80% 100%
Akkumulierte Einsparung bis 2030 0%
Obergrenze Verteilkosten 50 £/MWh
Zinssatz 3%
Laufzeit 30 Jahre

Das Ergebnis der Vergleichsrechnung ist eindeutig. Die mit Hilfe der GIS-Methoden ermittelten Tras-
senlangen sind grofer als die Trassenldangen, die auf dem Konzept Effektive Breite 1 beruhen. Ledig-
lich die Stadt Rastatt bildet in der Reihe der 12 Siedlungsgebiete eine Ausnahme. Dort ist die EB1-
Trassenlange etwas grofRer (Abbildung 118).

Die Mehrzahl der relativen Differenzen schwankt um einen Wert im Bereich von 20 %. In zwei Fallen
Uberschreitet die Abweichung diesen Bereich deutlich (Freiburg-Opfingen und Ostfildern-Nellingen).
In weiteren zwei Fallen ist die relative Differenz entweder klein, aber positiv (Bruchsal) oder wie in
Rastatt ins Negative verkehrt, jedoch mit einem geringen Betrag (Abbildung 118). Bei der Beurteilung
des Diagramms muss bertlicksichtigt werden, dass die auf den GIS-Methoden basierenden Trassenlan-
gen immer aus der Summe von Haupt- und Hausanschlussleitungen bestehen.

Wie in Kapitel 5.4.1 erlautert, wurden bei der Sammlung der empirischen Daten wahrend der Ent-
wicklung des Konzepts Effektive Breite 1 fiir den Zusammenhang zwischen effektiver Breite und plot
ratio lediglich die Hauptleitungen und nicht die Hausanschlussleitungen berlicksichtigt. Das heif3t, ein
wesentlicher Teil der Gesamtrassenlange fehlte bei dieser Analyse.

Wie aus den aufsummierten GIS-Trassen der 12 Netze in Baden-Wiirttemberg in Abbildung 98 er-
sichtlich ist, entfallen auf die Hausanschlussleitungen, gemittelt iber alle Netze, ein Anteil von 40 %
der gesamten Trassenlange. Auf der Grundlage dieses Zahlenverhaltnisses liegt der Schluss nahe,
dass die mit dem Konzept Effektive Breite 1 abgeschatzten Trassenlangen, die sich per Definition ja
nur auf die Hauptleitungen beziehen, nicht den tatsadchlichen Anteil der Hauptleitungen abbilden.

Die mit Hilfe der Effektiven Breite 1 abgeschatzten Trassenlangen sind im Vergleich zu den tatsachli-
chen Trassenldangen der Hauptleitungen insgesamt zu hoch.

Anstieg der Trassenldnge in Abhangigkeit zunehmender Anschlussgrade

Um ein Siedlungsgebiet mit Hilfe eines Warmenetzes fiir die Warmeversorgung mit erneuerbaren
Energien zu erschlieBen, missen bereits bei Anschlussgraden, die deutlich unter 100 % liegen, alle
Hauptleitungen verlegt sein, um die bis zu diesem Zeitpunkt angeschlossenen, raumlich verteilten
Warmekunden versorgen zu kdnnen. Danach wachst die Gesamttrassenlange dieses Warmenetzes
nur noch liber die stetige Zunahme der Hausanschllisse, wenn weitere Warmekunden hinzukommen.
Die hier geschilderten Zusammenhange bilden die Pramisse fiir die im Folgenden dokumentierten
Auswertungen.
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Wie die jeweils links angeordneten Grafiken in Abbildung 86, Abbildung 87 und Abbildung 88 in Kapi-
tel 5.3.2 zeigen, wachst die mit Hilfe des Konzepts Effektive Breite 1 ermittelte Trassenlange irgend-
wie proportional zum zunehmenden Anschlussgrad, wobei deutlich voneinander abweichende Gradi-
enten zu beobachten sind. Das heiRt, in den Diagrammen sieht es so aus, als wiirde sich die Zunahme
des Anschlussgrads von 60 % auf 95 % am Ende des Investitionszeitraums in unterschiedlichem Aus-
mal} auf die Entwicklung der gesamten Trassenldange auswirken.

Um diesen Sachverhalt genauer beurteilen zu kénnen, wurde die Zunahme der Trassenlange in Ab-
hangigkeit steigender Anschlussraten aus den GIS-Trassen fiir sechs verschiedene Stadte berechnet.
Grundlage dafir sind die abgeleiteten mittleren Hausanschlusslangen, die mit Abweichungen zwi-
schen 3 % und 18 % um den Mittelwert von 10,7 m schwanken. Als weitere Randbedingung kommt
der Anstieg des Anschlussgrads von 60 % auf 95 % dazu.

Die aus den GIS-Trassen berechneten Zunahmen wurden den Uber das Konzept Effektive Breite 1 er-
mittelten Anstiegen der Trassenldange gegenlibergestellt (Abbildung 119).

Zunahme der Tassenlinge bei steigendem Anschlussgrad! - Vergleich
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1) Zunahme des Anschlussgrads im Jahr 2050 von 60% auf 95%

Abbildung 119: Vergleich der Zunahme der Trassenlidngen bei Erhhung des Anschlussgrades zwischen Ef-
fektive Breite 1 und den GIS-Trassen.

Bei der zugrunde gelegten Anschlussgradzunahme erhoht sich die Zahl der Warmekunden in den
Stadten Baden-Baden, Rastatt, Fellbach und Bruchsal in jeweils vierstelliger Hohe. Die genauen Zah-
len liegen zwischen 1.760 und 2.360.

Multipliziert mit den mittleren Hausanschlusslangen folgt daraus, dass die aufsummierten Trassen-
langen der Warmenetze jeweils um etwas mehr als 20 km zunehmen (Abbildung 119, blaue S&ulen).

Im Gegensatz dazu zeigen die roten Sdulen sehr starke Ausschlage entweder nach unten oder nach
oben. Die relativen Abweichungen zwischen roten und den blauen Saulen betragen, jeweils bezogen
auf die bei den GIS-Trassen beobachteten Zunahme, zwischen -77 % (Fellbach) und +155 % (Bruch-
sal). Das heiBt, mit Hilfe des Konzepts Effektive Breite 1 kann das Langenwachstum der Netztrasse
aufgrund steigender Anschlussgrade nicht im richtigen Ausmal} modelliert werden.

Unterschiede der Gesamtrassenlangen beim Konzept Effektive Breite 2

Mit Hilfe der Kollegen von TU Wien und e-think wurde schlieflich untersucht, wie sich die Trassenlan-
gen, die aus der Anwendung der GIS-Methoden resultieren, von den Trassenldngen, die das Ergebnis

von Berechnungen mit Hilfe des Konzepts Effektive Breite 2 sind, unterscheiden. Die Analysen umfas-
sen in diesem Fall die Siedlungsgebiete von drei Stadten aus der Gruppe der Modellkommunen in Ba-
den-Wirttemberg.
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Zunéchst richtet sich der Blick auf die Hauptleitungen. In allen drei Stéddten sind die aufsummierten
Trassenlangen groRer als die mit GIS-Methoden ermittelten Trassenldangen (Abbildung 120).

Vergleich der Trassenldngen Effektive Breite 2 - GIS-Trassen
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Abbildung 120: Vergleich von EB2-Trassenldngen und GIS-Trassen fiir die Hauptleitungen.

Fir Bruchsal betragt liegt der Unterschied bei rund 45 %, wahrend er fiir die beiden anderen Stadte
um 15 % schwankt.

Beim Blick auf die Hausanschlussleitungen ergibt sich im Prinzip dasselbe Bild. Die Gber das Konzept
Effektive Breite 2 abgeschatzten Trassenlangen sind groRRer als bei den GIS-Trassen. Die Unterschiede
sind im Vergleich zu den Hauptleitungen jedoch signifikant héher. Zwischen 40 % (Konstanz) und
Uber 70 % mehr Trassenlange fir Bruchsal und Baden-Baden sind zu verzeichnen (Abbildung 121).
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Abbildung 121: Vergleich von EB2-Trassenlangen und GIS-Trassen fiir die Hausanschlussleitungen.

Die berechneten Abweichungen bei den Haupt- und den Hausanschlussleitungen stehen auf jeden
Fall im Einklang mit der beschriebenen Vorgehensweise bei der Definition des Konzepts Effektive
Breite 2 (siehe Abbildung 116 und Abbildung 117).

Mit dem Verfahren Effektive Breite 2 werden die Trassenldngen von Hauptleitungen und Hausan-
schlussleitungen zunachst getrennt bestimmt. Die griinen Sdulen in Abbildung 122 bilden die Sum-
men aus beiden Werten ab. Darliber hinaus sind nochmals die tber das Konzept Effektive Breite 1
ermittelten Trassenlangen fiir die drei Stadte abgebildet, um einen Gesamtvergleich mit den Trassen-
langen der GIS-Methode zu ermdglichen.
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Gesamtvergleich Effektive Breite 1 - GIS - Effektive Breite 2
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Abbildung 122: Vergleich der berechneten Trassenldngen zwischen GIS-Trassen, EB1 und EB2.

Aus dem Trassenldangenvergleich in Abbildung 122 kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen abgelei-
tet werden:

= Die Trassenlangen durch Anwendung des Konzepts Effektive Breite 1 berechneten Trassen-
langen sind geringer als die Trassenlangen der GIS-Methode. In den meisten der untersuch-
ten Falle liegt der Unterschied im Bereich von 20 %. Das hat zur Folge, dass auch die Warme-
verteilkosten entsprechend unterschatzt werden.

= Die mit dem Konzept Effektive Breite 2 berechneten Trassenlangen sind deutlich groRer als
die mit Hilfe der GIS-Methode bestimmten. Die Unterschiede betragen zwischen 30 % und
40 %. Das heilt, die Warmeverteilkosten werden in diesem Fall entsprechend liberschatzt.

Bei Anwendung der in Kapitel 5.3.3 beschriebenen GIS-Methoden kann man davon ausgehen, dass
die Trassenlange eines ausgedehnten realisierten Warmenetzes zwar nicht exakt, aber doch ziemlich
genau abgebildet wird. Das heil’t, die mit diesen Trassenlangen ermittelten Warmeverteilkosten wa-
ren auf jeden Fall genauer als diejenigen, die iber das Konzept Effektive Breite bestimmt werden.

Allerdings ist dabei zu berlicksichtigen, dass zur Berechnung der Netztrasse immer auch ein gewisser

zusatzlicher Zeitaufwand erforderlich ist, der mit zunehmender GréRe der Siedlungsgebiete zunimmt.
Aulerdem gibt es bislang keine GIS-Plattform mit Berechnungsmodulen, die dafiir geeignet sind, die

mit GIS-Methoden ermittelten Trassenldangen in die Berechnung der Warmeverteilkosten zu integrie-
ren.

Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrten Uberlegungen fiihrten wahrend des Projektverlaufs
schlieBlich zu der Entscheidung, bei der Berechnung von Trassenldangen im Vorfeld konkreter Netz-
planungen einen neuen Ansatz auszuprobieren (siehe Kapitel 5.4.3).

5.4.3 Berechnung der Leitungslangen mittels Machine Learning (DFD):

Die hier entwickelte Methodik soll Leitungslangen auf der Ebene von 100x100 m Kacheln vorhersa-
gen. Dazu wird, wie bei AP4 (Kapitel 4.2), der Random Forest Algorithmus verwendet (Breiman 2001).

Im vorliegenden Fall wird jedoch nicht eine kategorische Variable vorhergesagt, sondern eine Regres-
sion durchgefiihrt und ein Mittelwert aus dem vorhergesagten Ergebnis aller Baume wird als Ergeb-
nis bzw. als Vorhersage verwendet.
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Um das Netzwerk zu trainieren, wurden die von KEA-BW mit Hilfe der GIS-Methoden berechneten
Trassenlangen verwendet (6.415 Kacheln) und pro Kachel, die sich darin befindlichen Leitungslangen
berechnet. Insgesamt wurden anhand der LoD-Daten fiir jede Kachel 24 Attribute gerechnet. Fir jede
Kachel wurde einerseits die Gebaudeflache, die Anzahl an Gebaduden, der mittlere Abstand zwischen
allen Gebauden, und der mittlere Abstand zum nachsten Nachbarn berechnet (siehe Abbildung 123
obere Zeile).

Mittierer Abstand Mitterer Abstand

Geol s
sebaudef ache Zwischen Gebsden Zu nichstem Nachbar

Mittierer Abstand Mittlerer Abstand
Zwischen Clustem 2y nechstem Cluster

Abbildung 123: Berechnete Attribute fiir die Leitungslangen.

Um auch die rdumliche Verteilung der Geb&dude innerhalb der Kachel zu beriicksichtigen, was auch
Auswirkungen auf die Leitungslangen haben kann, wurden die Gebdaude, mit dem mittleren Abstand
der Gebaude innerhalb der Kachel, gebuffert und diese Flache vereinigt. Diese neu errechneten Fla-
chen werden als Cluster definiert. So wurde in jeder Kachel zusatzlich noch die Flache der Cluster, die
Anzahl an Clustern, der mittlere Abstand zwischen allen Clustern als auch der mittlere Abstand zwi-
schen den nachsten Clustern berechnet (siehe Abbildung 123 untere Zeile). Da jedoch auch die Lage
und Verteilung der Gebaude direkt anliegend an der Kachel einen Einfluss auf die Leitungslange ha-
ben kann, werden diese 8 Paramater nochmal zusatzlich fiir die Kacheln gebuffert mit einmal 10m
und einmal 25m berechnet.
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Prediction gegen Ground Truth

R Squared = 0.65 i
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Abbildung 124: Direkter Vergleich der vorhergesagten Trassenldngen (Pred) zu den bekannten ArcGIS Tras-
senldngen (Truth) pro Kachel.

Auch in diesem Fall wurden wieder 50% der Kacheln zum Trainieren verwendet und 50% der Kacheln
flr die Validierung. Um eine gute Aussage (iber die Stabilitat des Modells zu erhalten, wurde das Mo-
dell 10.000-mal berechnet, jeweils mit einer zufilligen Auswahl an Trainingskacheln. Die Giite aller
Modelle liegt im Mittel bei einem R? von 0,64, was einer guten Vorhersagekraft des Modells ent-
spricht. Dies zeigt sich auch in der Punktwolke beim direkten Vergleich der vorhergesagten Leitungs-
langen mit den bekannten Trassenldangen (siehe Abbildung 124).

5.4.4 Vergleichende Bewertung der Methoden zur Trassenlangenberechnung

Die Moglichkeit, die Trassenldnge und die Liniendichte von Warmenetzen bereits wahrend der Phase
der kommunalen Warmeplanung, ohne detaillierte Warmenetzplanung, hinreichend genau abschat-
zen zu kénnen, ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Berechnung der Warmeverteilkosten. Diese
wiederum sind ein wichtiger Parameter bei der Analyse von Warmenetz-Eignungsgebieten.

Im Projekt wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung der Trassenlange untersucht:

= Methode 1.: Berechnung der Netzlange innerhalb einer Rasterzelle (100 x 100 Meter) anhand
einer Regression aus der Auswertung von realen Netzen entsprechend den in Kapitel 5.3.2
dargestellten Ergebnissen der effektiven Breite.

=  Methode 2: Manuelle bzw. halbmanuelle Erstellung eines Netzes mit GIS-Instrumenten. Die
Haupt- und Verteilleitungen werden abschnittsweise in den Strallen definiert. Die Hausan-
schlussleitungen werden automatisch von einem Algorithmus als kiirzeste Verbindung einer
Gebdudekante zur nachstgelegenen Warmeleitung erzeugt. Siehe dazu Kapitel 5.3.3.

= Methode 3: Berechnung der Netzlange innerhalb einer Rasterzelle (100 x 100 Meter) anhand
der Auswertung von Satellitenbildern mit Machine Learning. Siehe dazu Kapitel 5.4.3

Die im GIS-System erstellten Netze (Methode 2) kommen einer realen Netzplanung sehr nahe, wobei
alle warmeversorgten Gebaude angeschlossen werden.

Die Anschlussdichte hat auf die Lange der Transport- und Verteilleitungen pro Hektarflache keinen
groRRen Einfluss. Fir die Hausanschlussleitungen (HAL) ergab sich eine mittlere Lange pro Gebaude
von rund 11 Metern je Hektarflache (iber alle untersuchten Gebiete. Damit kann man ggf. Korrektu-
ren flr niedrigere Anschlussraten ableiten.
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Durch die systematische Erstellung von Warmenetzen mit Methode 2 fiir 12 Kommunen waren ins-
gesamt rund 6.000 Rasterzellen mit Werten zur Lange der Verteil- und der Hausanschlussleitungen
verfligbar.

Fir die gleichen Rasterzellen wurden mit der Hotmaps-Toolbox Werte zu den Wohn- und Nutzfla-
chen der Wohn- und Nicht-Wohngebaude fir eine Auswertung bereitgestellt, die zur Berechnung der
Netzlangen nach Methode 1 genutzt werden konnten. Allerdings basieren die Flachenberechnungen
in Hotmaps auf Auswertungen von LoD1-Daten und statistischen Verfahren. Die Flachenberechnung
pro Gebaude ist dementsprechend ungenau. Bezogen auf Rasterflachen und die Gesamtflache einer
Kommune sind die Summenwerte durch die Kalibrierung anhand von Testkommunen plausibel.

Problematisch ist insbesondere die Zuordnung von Stockwerkszahlen zu LoD1/LoD-2 H6henangaben.
Aus der Stockwerksanzahl und der Gebdudegrundflache kénnen die Nutzflachen berechnet werden.
Bei einer systematischen Untersuchung verschiedener Methoden ergaben sich Unterschiede von +
einem Stockwerk pro Gebaude. Auch hier gleichen sich Fehler innerhalb einer Rasterzelle etwas aus.
Innerhalb des Projektes konnte keine ausreichende Anzahl von Ist-Daten zur absoluten Kontrolle der
Genauigkeit erhoben werden. Der Vergleich der berechneten Hotmaps-Flachen von fiinf Kommunen
in denen auch WAD 2.0-Daten (Energiebezugsfliche) verfiigbar waren, ergibt eine recht gute Uber-
einstimmung, wahrend ein Vergleich der einzelnen Rasterflachen eher groRe Unterschiede ergibt
(Abbildung 125 und Abbildung 126).

Flachenvergleich HotMaps - WAD2.0

Abbildung 125: Vergleich der aufsummierten beheizten Flichen zwischen Hotmaps und WAD 2.0 fiir fiinf
Kommunen.
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Flachenvergleich HotMaps vs. WAD2.0
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Abbildung 126: Vergleich der berechneten Flachen fiir einzelne Raster zwischen Hotmaps und WAD 2.0 fiir
Konstanz.

Die berechneten Plot-Ratios aus den Hotmaps Grundflachen unterliegen den genannten Unsicherhei-
ten. Beim Vergleich der berechneten effektiven Breite fiir Konstanz ergibt sich dennoch eine signifi-
kante Haufung der Werte, so dass man den Berechnungen der Netzlangen aus den Plot-Ratios insge-
samt eine Bedeutung zumessen kann (Abbildung 127).

Effektive Breite [m]
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Abbildung 127: Vergleich der berechneten effektiven Breiten aus der Plot-Ratio zwischen Hotmaps- und
WAD-Daten fiir Konstanz.

Die tatsachliche Netzlange in realen Netzen kann Uber die Plot-Ratio nur sehr ungenau beschrieben
werden. Die Abweichungen sind sehr hoch. Siehe dazu Abbildung 116. Uber die unsicheren Werte
der Plot-Ratio aus den GIS-Systemen kommt eine weitere Fehlerquelle hinzu.

Mit den manuell erstellten Warmenetzen wurde auch ein Machine-Learning-Algorithmus zur Berech-
nung der Netzlangen aus Satellitenaufnahmen trainiert (Methode 3). Der optimierte Algorithmus lie-
fert Ergebnisse mit sehr hoher Giite (R%=0,65). Siehe auch Kapitel 5.4.3.
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Abbildung 128: Vergleich der berechneten Netzlangen zwischen DLR-Methode und KEA-BW-GIS-Methode

Flr die untersuchten 12 Kommunen ergeben sich mit der DLR-Methode insgesamt signifikante Ergeb-
nisse fir die Netzlange.

Bei kleinen Netzlangen werden die Werte eher Giberschatzt, bei groBen Netzlangen eher unter-
schatzt. Bezogen auf einzelne Rasterzellen kénnen in wenigen Fallen Abweichungen von ungefahr +
100 Meter auftreten (Abbildung 128 und Abbildung 129).

Abbildung 129: Vergleich der berechneten Netzlangen zwischen DLR-Methode und KEA-BW-GIS-Methode
fiir 12 Kommunen in Baden-Wiirttemberg

Bezliglich der tatsachlichen Netzlange gibt es nur eine schwache Korrelation zur Plot Ratio. Das war
auch in den schwedischen Originaldaten fiir die Entwicklung der Methode ersichtlich.

In der Abbildung 130 wurde die Netzlange Giber der Plot-Ratio aufgetragen. Die blaue punktierte Linie
entspricht der Regression nach Formel 3 (Effektive Breite 1), die griine punktierte Line entspricht den
Gleichungen in Formel 6 bis Formel 8 (Effektive Breite 2). Beide Regressionen liefern keine realisti-
schen Werte fir die tatsachliche Netzlange in einer Zelle.
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Abbildung 130: Vergleich der mit der KEA-BW-GIS-Methode bestimmten Netzldngen mit zwei Regressions-
modellen nach Person et al.

Die Haufigkeitsanalyse der Plot-Ratios im Datenbestand ergibt eine sehr hohe Anzahl von Werten (ca.
30%) unterhalb einer Plot-Ratio von 0,1, das entspricht weniger als 1.000 m? Nutzfldche pro Hektar
Grundflache. 45 % der Werte liegen zwischen Plot-Ratios von 0,1 und 0,4. Plot-Ratios tber 0,4 kom-
men in 25 % der Zellen vor, Plot-Ratios tiber 0,6 nur in 10 % der Rasterflachen (Abbildung 131).

Haufigkeit Plot Ratio

Abbildung 131: Haufigkeitsverteilung der Plot-Ratios im untersuchten Datenbestand.

Die mit Hilfe von Random Forest erzeugte Punktewolke zum Zusammenhang zwischen tatsachlichen
und vorhergesagten Trassenlangen aus Abbildung 124 wird nun mit den abgeschatzten Trassenlan-
gen nach dem Konzept Effektive Breite verglichen. Da diese Analyse auf allen Werten der mehr als
6.000 Hektarkacheln beruht, resultieren daraus drei Punktewolken, die unterschiedliche Verlaufe
und Schwerpunkte aufweisen (Abbildung 132).

Auf der x-Achse des Diagramms sind die Netz- bzw. Trassenlangen der Trassierungen mit Hilfe der
GIS-Methode abgetragen. Dies entspricht in Abbildung 124 der y-Achse mit der Bezeichnung , Truth”.
Auf der y-Achse befinden sich die bei der DFD-Methode vorhergesagten, sowie die mit den Konzep-
ten Effektive Breite 1 und 2 abgeschatzten Trassenlangen.
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Dabei ist zu berlicksichtigen, dass hier zunachst unter Effektive Breite 1 der Zusammenhang zwischen
effektiver Breite und plot ratio gemaR Formel 3 verstanden wird, das heif3t die Gleichung, die Persson
und Werner im ersten Schritt vorgeschlagen haben.

Abbildung 132: Vergleich der nach Person/Werner berechneten Netzlingen mit den Netzldngen nach der
KEA-BW-GIS-Methode.

Die Regression nach Formel 3 (EB 1) liefert nur fir Netzlangen von 50 bis 100 Meter einigermalien
zutreffende Werte. GréRere Netzlangen werden unterschéatzt. Die berechneten Netzlangen liegen
Uberwiegend zwischen 50 und 150 Meter. Die verbesserte Korrelation (EB 2; Formel 6 bis Formel 8)
Uberschatzt die Netzlange unterhalb von 300 Meter. Die berechneten Netzldangen liegen liberwie-
gend zwischen 300 und 400 Meter (Abbildung 132).

Aus der Haufigkeitsverteilung der tatsachlichen Netzlangen ergibt sich allerdings ein anderes Bild:
Nur ca. 40 % der Langen liegen unter 150 Meter und nur 20 % der Netzlangen liegen lber 300 Meter.

Die DFD-Methode liefert insgesamt ein zufriedenstellendes Ergebnis fir die Netzlangen. Netzldngen
unter 150 Meter werden etwas Uiberschatzt, Netzlangen Giber 300 Meter werden etwas unterschatzt.
Gegenliber den Regressionsformeln liegt der Vorteil darin, dass flir die tatsachlichen Netzlangen
durchschnittlich die korrekten Werte vorhergesagt werden. GroRRere Abweichungen treten bei klei-
nen Netzlangen auf, wovon allerdings nur wenige Rasterzellen betroffen sind (Abbildung 132).

Die Abweichungen zur tatsiachlichen Gesamtlange des Netzes betragen (Tabelle 14):

Tabelle 14: Abweichungen der berechneten Trassenldngen zur GIS-Trassenlange
Methode Netzlinge  Abweichung zu KEA-BW
Meter GIS-Methode
KEA-BW GIS 1.295.544
DFD-Methode (Random Forest) 1.311.858 1,3%
Plot-Ratio Formel 3 (EB 1) 872.312 -32,7%
Plot-Ratio Formel 6 — 8 (EB 2) 1.922.654 48,4%
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Die grofRen Abweichungen zur tatsdchlichen Netzldange in einzelnen Rasterzellen gleichen sich bei al-
len Methoden insgesamt etwas aus. Die Gesamtabweichung der DFD-Methode ist sehr gering.

Werden im Vergleich zu Abbildung 132 fir die Netzlangen mit Effektiver Breite 1 die modifizierten
Gleichungen gemaR Formel 4 beriicksichtigt, andert sich die Form der orangen Punktewolke grundle-
gend. Es ist nun eine starke Streuung nach oben in Richtung groRer Netzldngen zu beobachten. Die
,vorhergesagten Netzlangen” Giberschreiten dabei die Netzlangen der grauen Punktewolke in vielen
Fallen erheblich (Abbildung 133).

vorhergesagte Netzlidnge [m]

Abbildung 133:

x
>¢<X><x% XX XX Hog xx X ox «

& %ﬁ x Netzldnge DFD-Methode x Netzlange Effektive Breite 1 - Netzldnge Effektive Breite 2

600 %%

400

3 Bk
3 R XK X
% X

‘ Modifziertes Verfahren Effektive Breite 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
GIS-Netzldnge KEA-BW [m]

Vergleich der Punktwolken fiir EB1 (modifiziert), EB2 und DFD-Verfahren.

Bei der Berechnung der Haufigkeitsverteilung wurden Netzlangen unter 25 Meter nicht beriicksich-
tigt. Dabei handelt es sich sehr wahrscheinlich um Rasterzellen, in denen nur wenige Gebaude vertre-
ten sind. Die Haufigkeitsverteilung der DFD-Methode zeigt, dass das gewadhlte Modell mit seinen At-
tributen ggf. noch verbessert werden kénnte (Abbildung 134 und Abbildung 135).

Abbildung 134:

Haufigkeit der Netzlangen pro Rasterzelle
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Haufigkeitsverteilung der Netzldngen fiir KEA-BW-GIS-Methode und DLR-Methode.
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Abbildung 135: Mittlere Abweichung der mit der DFD-Methode berechneten Langen von der KEA-BW-GIS-
Methode aufgeteilt nach Lingenklassen

Die mit den Regressionsformeln (Effektive Breite in Abhangigkeit der Plot Ratio) berechneten Netz-
langen und die daraus berechneten Warmeverteilkosten werden insgesamt stark unter- oder tber-
schatzt.

Eine zu Abbildung 134 alternative Darstellung der Haufigkeitsverteilung zeigt die Grafik gemaR Abbil-
dung 136. Neben der griinen Kurve mit der Haufigkeitsverteilung der GIS-Trassen und der roten
Kurve mit der Haufigkeitsverteilung der Trassenlangen gemall DFD-Methode, werden in dieser Grafik
die jeweiligen Mittelwerte abgebildet.

Die Mittelwerte beider Verteilungen liegen sehr dicht beieinander. Fiir die GIS-Trassen wurden die
bereits dokumentierten 211 m berechnet (Kapitel 5.3.4). Fiur die Verteilung, die sich aus der Anwen-
dung von Random Forest ergibt, liegt der Mittelwert etwas héher bei 218 m (Abbildung 136).
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Abbildung 136: Vergleich der Haufigkeitsverteilungen der GIS-Trassen und der DFD-Methode

Die mit den Netzlangen der DFD-Methode berechneten Warmeverteilkosten kénnen in einzelnen
Rasterzellen zu falschen Ergebnissen fihren. Insgesamt werden die tatsdchliche Netzlange und damit
die Warmeverteilkosten jedoch gut approximiert (Abbildung 137).
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Abbildung 137: Bandbreite der Abweichungen der mit der DFD-Methode vorhergesagten Netzldngen zu den
Netzldngen der KEA-BW-GIS-Methode

Schlussfolgerungen

Die Anwendung des Konzepts Effektive Breite 1 zur Berechnung der Trassenldangen als Grundlage fiir
die Ermittlung der Liniendichten und der Warmeverteilkosten gemaR der Beschreibung in Kapitel
5.3.2 bedeutet, dass der kachelweisen Trassenlangenermittlung die sehr breit streuende orange
Punktewolke aus Abbildung 133 zugrunde liegt.

Aufsummiert Uber ein ausgedehntes Siedlungsgebiet flihrt das dann zu dem bereits erlduterten Er-
gebnis, dass die EB1-Trassenldnge in den meisten Fallen rund 20 % kleiner ist, als sie sein sollte und
damit zu entsprechend unterschatzten Warmeverteilkosten.

Flr das Ziel, die Abschatzung der Trassenlangen im Stadium der kommunalen Warmeplanung mit
grofRerer Genauigkeit durchzufiihren, liefert das weiterentwickelte Konzept Effektive Breite 2 eben-
falls keine genaueren Ergebnisse. Im Gegenteil, die Uberschitzung der Trassenldnge erfolgt in deut-
lich groRerem Umfang wie bei EB 1 die Unterschatzung.

Die bislang durchgefiihrten Untersuchungen im Rahmen von ANSWER-Kommunal haben gezeigt,
dass die Anwendung von Methoden des maschinellen Lernens, so wie es bei der DFD-Methode prak-
tiziert wird, vielversprechende Ergebnisse liefert. Die Methode bietet auRerdem den Vorteil, dass sie
relativ leicht dafiir angewandt werden kann, Trassenldngen im groRen Mafstab (z. B. fiir alle Kom-
munen in Deutschland ab einer bestimmten GroRRe) zu berechnen, ohne dafiir eine groRe Datenbasis
zu bendtigen. Die mit diesem Verfahren entwickelten Datenséatze konnten anschliefend bundesweit
fir die kommunale Warmeplanung zur Verfiigung gestellt werden. Um dieses Ziel zu erreichen, sind
jedoch noch weitere Forschungs- und Entwicklungsarbeiten erforderlich (siehe Kapitel 7.3).

5.5 Zonierung der Siedlungsgebiete

Mit dem Begriff Zonierung ist die Einteilung der kommunalen Siedlungsgebiete in Eignungsgebiete
fir Warmenetze und fir Einzelheizungen gemeint. Beide Arten von Eignungsgebieten stehen in ei-
nem komplementaren Verhaltnis zueinander.

Die Warmeverteilkosten (siehe Kapitel 5.3.2) geben zwar wichtige Anhaltspunkte dariber, wo War-
menetze moglich sind und wo nicht. Sie reichen im Allgemeinen jedoch nicht aus, um die Grenzen
der Eignungsgebiete flir Warmenetze genau festzulegen. Der Grund dafir ist, dass die Kosten fir die
Warmebereitstellung, das heifdt die Kosten fir die in das Warmenetz eingespeiste Warme, ebenfalls
in betrachtlichem Ausmald schwanken kénnen und sich somit auf die Ausdehnung der Eignungsge-
biete auswirken (Abbildung 138).
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Abbildung 138: Fiktives Beispiel fiir den Kostenvergleich zwischen Warmenetzoptionen und der Warmever-
sorgung mit Einzelheizungen (Warmepumpen).

So bietet z. B. eine grofRe und kostenglinstige Abwarmequelle, die aufgrund ihres Temperaturniveaus
direkt fir die Fernwarme genutzt werden kann, erheblich mehr Moglichkeiten zur Ausweitung des
Versorgungsgebiets in Bereiche mit mittlerer oder sogar niedriger Warmedichte, als andere Warme-
guellen deren spezifische Kosten mindestens doppelt so hoch oder sogar noch héher sind.

Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass es sich in Zukunft immer um einen Mix verschiedener
regenerativer Warmequellen handeln wird, mit denen Warme zur Einspeisung in Warmenetze bereit-
gestellt wird. Deshalb kommt es im Allgemeinen in groBem Male auf die Gewichtung zwischen den
einzelnen Faktoren an.

ReferenzgréRe bei der Zonierung sind die fiir jedes Siedlungsgebiet ermittelten Warmevollkosten fiir
die Einzelheizungen. Da kleine dezentrale Warmepumpen in diesem Segment in Zukunft die wich-
tigste Rolle spielen werden, beziehen sich die Vergleiche im Folgenden ausschlielRlich auf die Vollkos-
ten dieser Systeme.

5.5.1 Berechnung der Warmebereitstellungskosten

Wahrend der Ausarbeitung eines kommunalen Warmeplans muss der Ermittlung der Warmebereit-
stellungskosten auf jeden Fall die Analyse der lokalen Potenziale der erneuerbaren Energien wie So-
larthermie im Freiland, tiefe Geothermie, Umweltwarme und Biomasse sowie der Abwadrme vorange-
hen. Nur auf dieser Grundlage kdnnen die Kosten zur Warmebereitstellung zugeschnitten auf die
Bedingungen der jeweiligen Kommune berechnet werden.
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Tabelle 15: Fiinf Warmebedarfsstufen zur Berechnung der Warmebereitstellungskosten

Nummer Wirmebedarf | Referenzwert
[GWh/a] [GWh/a]

Freiburg WD-uG 1 983,0
Freiburg WD-mG 2 7040 900
B8oblingenPlus_ WD-uG 3 560,0
BoblingenPlus. WD-mG B 405,1
Freiburg WD-0G 5 343,0
BoblingenPlus_WD-0G 6 269,8 300
Konstanz_WD-uG 7
Boblingen_WD-uG 8
Aalen WD-uG 9
Konstanz_WD-mG 10 19
Fellbach_WD-uG 11 11890
Schwetzingen+ WD-uG 12 164,
Ostfildern_WD-uG 13 150,7
Rastatt_WD-uG 14 1445
Fellbach WD-mG 15 141, 150
Baden-Baden_WD-uG 16 Saic
Konstanz_WD-o0G 17 - )
Schwetzingen+ WD-mG 18 135/
88blingen_WD-mG 19 130,2
Bruchsal_WD-uG 20 1210
Komwestheim WD-uG 21 1165
Ostfildern_WD-mG 22 110,7
Aalen_WD-mG 23 110,0
Baden-Baden_WD-mG 24 100,0
Rastatt_WD-mG 25 98,6
Balingen_WD-uG 26 94,6/
Radolfzell_ WD-uG 27 87,0
83blingen_WD-0G 28 84,9
Aalen_WD-oG 29 82,0 80
Kornwestheim_WD-mG 30 81,2
Schwetzingen+ WD-0G 31 735
Baden-Baden_WD-oG 32
Fellbach_WD-oG 33
Ohringen_WD-uG 34
Radolfzell_WD-mG 35
Rastatt_ WD-0G 36
Bruchsal_WD-mG 37
Ostfildern_WD-0G 38
Ohringen_WD-mG 39
Balingen_WD-mG 40
Bruchsal_WD-0G 41
Bad Rappenau_WD-uG 42
Kornwestheim WD-0G 43
Balingen_WD-0G as
Radolfzell_WD-0G 45
Bad Rappenau_WD-mG 46
Ohringen_WD-0G 47
Bad Rappenau_WD-oG 43

Eine ausflhrliche Potenzialanalyse fiir eine einzelne oder mehrere Modellkommunen war im Rahmen
des Budgets fiir ANSWER-Kommunal jedoch nicht méglich. Deshalb wurde die Vorgehensweise da-
hingehend vereinfacht, dass auf der Basis der Daten der Teilgebiete in den baden-wiirttembergi-
schen Modellkommunen, die durch die unterschiedlichen Warmedichte-Schwellwerte definiert sind,
flnf reprasentative Warmebedarfsstufen definiert wurden (Tabelle 15).
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Der jahrliche Warmebedarf in den Teilgebieten schwankt zwischen 10 GWh und 983 GWh. Bei erste-
rem handelt es sich um das Teilgebiet in der Kleinstadt Bad Rappenau, in dem die Warmedichten ho-
her als 350 MWh/ha sind (groRter Schwellwert).

Das Teilgebiet mit dem hochsten Warmebedarf ist der Teil des zusammenhangenden Siedlungsge-
biets in Freiburg, in dem die Warmedichte ebenfalls Gber 350 MWh/ha liegt. Hierbei handelt es sich
allerdings um den niedrigsten der drei fir Freiburg festgelegten Schwellwerte (Abbildung 139; zum
Vergleich: Abbildung 62).

Der GroRe nach sortierter Warmebedarf fiir alle Teilgebiete
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Abbildung 139: Warmebedarf der 48 Teilgebiete der Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg der Gr6Re
nach sortiert.

Insgesamt gibt es nur drei Gebiete, die einen Bedarf von mehr als 500 GWh/a aufweisen. Der GroR-
teil der Werte (39 von 48) liegt dagegen niedriger als 200 GWh pro Jahr.

Die reprasentativen Warmebedarfsstufen betragen 40 GWh, 80 GWh, 150 GWh, 300 GWh und

900 GWh. Fir jede dieser Warmebedarfsstufen wurden die Warmebereitstellungskosten exempla-
risch berechnet. Dies erfolgte auf der Grundlage einer Reihe von definierten multivalenten Warme-
versorgungssystemen, die unterschiedliche Anteile erneuerbarer Energien und Abwarme nutzen.

Die dabei verwendeten technischen Kennwerte der Anlagentechniken sowie die Daten zu Investiti-
ons- und Betriebskosten wurden im Wesentlichen (mit Ausnahme der tiefen Geothermie) dem Tech-
nikkatalog aus Danemark, der von der Dadnischen Energieagentur herausgegeben wird, entnommen
(Diverse, 2016), (Guddat, 2018). Eine wichtige Hilfe fir die Auslegung der Systeme zur Warmerzeu-
gung waren zudem die ausfiihrlichen Beschreibungen der Funktionsweise der einzelnen Techniken,
die Bestandteil des Technikkatalogs sind.

Mit Unterstltzung der Danischen Energieagentur im Rahmen des Deutsch-Danischen Dialogs War-
menetze wurde mittlerweile von der KEA-BW ein Technikkatalog fir die kommunale Warmeplanung
in Baden-Wiirttemberg ausgearbeitet (Peters, et al., 2022). Die Kenndaten zu Technik und Okonomie
der Fallstudie mit tiefer Geothermie (900 GWh) entstammen den Technologiedaten dieses Technik-
katalogs.

Alle Berechnungen zur Ermittlung der Warmebereitstellungskosten wurden mit dem stand-alone Mo-
dul Hotmaps-Dispatch durchgefiihrt, das ebenfalls im Rahmen des Hotmaps-Projektes entwickelt
wurde (Hasani, et al., 2019).
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Zu den fir die Ermittlung der Warmebereitstellungskosten ausgewahlten Techniken gehoren in allen
Bedarfsstufen Warmepumpen fir unterschiedliche primare Warmequellen, groRe Solarthermieanla-
gen, tiefe Geothermie sowie die direkte Nutzung von Abwéarme. Dies wird erganzt durch Biomasse-
kessel und ein Biogas-HKW.

Die Warmespeicherung erfolgt in den meisten Fallen tiber Ein- bis Mehrtagesspeicher sowie in einer
Fallstudie mit einem saisonalen Speicher. Bei der Spitzenlasterzeugung werden die Optionen Erdgas-
kessel und Elektrokessel miteinander verglichen (Tabelle 16).

Tabelle 16: Ubersicht iiber die beriicksichtigten Versorgungsvarianten.

Holzkessel_Solarthermie_Tagesspeicher_Gas-Spitzenkessel
40 GWh Wiérmepumpe_Solarthermie_Tagesspeicher_Gas-Spitzenkessel
Variante: E-Spitzenkessel

Wérmepumpe_Solarthermie_Tagesspeicher_Gas-Spitzenkessel
80 GWh  |Variante: E-Spitzenkessel
Wirmepumpe_Solarthermie_Langzeitspeicher_Gas-Spitzenkessel

Wirmepumpen (AuBenluft, Abwasser, Speicher)_Abwiirme (direkt)

150 GWh Tagesspeicher_E-Spitzenkessel

Biogas-HKW_Wé&rmepumpen_Tagesspeicher_Elektrokessel
300 GWh |Holzkessel_Solarthermie_Warmepumpen_Tagesspeicher_Elektrokessel
Solarthermie_Wi&rmepumpen_Tagesspeicher_Elektrokessel

Tiefe Geothermie_Wiarmepumpen_Tagesspeicher_Erdgaskessel
Tiefe Geothermie_W&rmepumpen_Tagesspeicher_E-Kessel_PtG-Kessel

900 GWh

Auf der Basis der verwendeten Warmebedarfsganglinie, die einschliellich der pauschal angesetzten
Netzverluste von 10 % rund 2.100 Volllaststunden aufweist, schwanken die Warmehdochstlasten in
den finf Stufen zwischen knapp 19 MW und 420 MW. Die Leistungswerte im Einzelnen:

= 40 GWh = 18,7 MW

= 80GWh = 37,4 MW

= 150 GWh =» 70,0 MW
= 300 GWh =>» 140,0 MW
= 900 GWh =» 420,0 MW

Anlagenauslegung, Warmemengen und Volllaststunden

Die Dimensionierung der Komponenten wurde in einem schrittweisen Prozess erarbeitet. Tabelle 17
gibt einen Uberblick, welche Leistungen, Flichen und Volumina, die in der jeweiligen Warmebedarfs-
stufe beteiligten Anlagentechniken aufweisen. Fiir 40 GWh und 80 GWh sind jeweils zwei Varianten
bericksichtigt.

In der zweiten Variante der Warmebedarfsstufe 80 GWh werden die Freiland-Solarthermie und die
Flusswasser-Warmepumpe mit einem saisonalen Warmespeicher gekoppelt, der ein Volumen von
200.000 m3 aufweist. In allen anderen Fallstudien kommen Kurzzeitspeicher zum Einsatz, deren Volu-
mina zwischen 2.000 m3 und 10.000 m? variieren. Im zuletzt genannten Fall setzt sich das Volumen
aus zwei Behiltern mit jeweils 5.000 m? zusammen.

In den Fallstudien mit 150 GWh, 300 GWh und 900 GWh werden unter anderem kleinere Warme-
pumpen zwischen 1,5 MW und 3,0 MW Leistung eingesetzt. Deren Aufgabe es ist, die thermischen
Speicher auf tiefe Temperaturen zu entladen. Dadurch erhdht sich deren Kapazitdt und die Qualitat
der Einbindung in ein Netz mit niedrigen Ricklauftemperaturen verbessert sich.
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In den niedrigeren Warmebedarfsstufen ware das ebenfalls eine sinnvolle Option gewesen, wurde
jedoch bei den Berechnungen aus Zeitgriinden nicht mehr bericksichtigt.

Tabelle 17: Uberblick liber die Dimensionierung der einzelnen Komponenten in den verschiedenen Ver-
sorgungsvarianten.
40 GWh_V1| 40 GWh_V2|80 GWh_v1| 80 GWh_v2| 150 GWh | 300 GWh | 800 Gwh
Biomassekessel MW 78 10
Flusswasser-Warmepumpe MW 10 i8 18
AuBenluft-Warmegumpe W 25 S0
Abwasser-Warmepumpe MW
Warmepumpe Speicherentladung MW 1.5 3 [
Freiland-Solarthermie m 20.000 20,000 38500 93,000 107,000
Tiefengeothermie Mw
Abwarme direkt Mw 6,0
Tagesspeicher m 2.000 2,000 4.000/ 4.0 5.000 10.000
Langzeitspaicher m 200.000
Spitzenkessel (Erdgas) MW 420
Spitzenkessal {(Strom) MW 19 19 15 35 60 130

Die Einbindung der Abwarmequelle in der Fallstudie mit 150 GWh erfolgt auf direktem Wege. Grund-
lage dafir ist die Annahme, dass die verfligbare Temperatur so hoch ist, dass die Abwarme direkt
und ohne Verwendung einer Warmepumpe als Zwischenstufe in das Warmenetz eingespeist werden
kann (Tabelle 17).

Wie sich die jahrlich erzeugten Warmemengen aufgrund der Simulation auf die verschiedenen Anla-
gen verteilen, ist in Tabelle 18 dokumentiert. Die beiden unteren Zeilen der Tabelle zeigen zudem die
Gbers Jahr aufsummierten Warmemengen, die in den thermischen Speichern entnommen werden.
Direkt verknlpft mit Tabelle 18 ist Tabelle 19, in der ergdnzend die relativen Anteile der gelieferten
und gespeicherten Warmemengen aufgelistet sind.

Tabelle 18: Uberblick iiber die Warmelieferung der einzelnen Komponenten sowie die in den Speichern
im Jahresverlauf gepufferten Warmemengen.
40 GWh_V1|40 GWh_V2|80 GWh_V1/80 GWh_V2| 150GWh | 300GWh | 900 GWh
Biomassekessel GWh/a 12,3 15,9
Flusswasser-Warmepumpe GWh/a 31,3 615 436
AuBenluft-Warmepumpe GWh/a 613 1421 2474
Abwasser-Warmepumpe GWh/a 26,1 329
Warmepumpe Speicherentladung | GWh/a 9,7 10,6 16,5
Frelland-Solarthermse GWh/a 23 9,3 18,5 84,7 51,
Tiefengeothermse GWh/a 405,3
Abwarme direkt GWh/a 52,1
Spitzenkessel (Erdgas) GWh/a 2465
Spitzenkessel (Stiom) _GWh/a 2 B/ 012 153 .
Gesamte Wirmebereitstellung GWh/a aa,1 44,1 88,0 88,4 165,1 330,1 992,6
Warmemenge Tagesspeicher GWh/a 10,2 199 14,2 19,7 254
Warmemenge Langzeitspeicher GWh/a 39,4

In den Tagesspeichern fir die Warmebedarfsstufen 40 GWh und 80 GWh werden zwischen knapp

14 % und 23 % des jahrlich gelieferten Warmebedarfs zwischengespeichert. Diese Werte sind deut-
lich hoher als die zwischen 2,6 % und 8,6 % liegenden Anteile der Tagesspeicher in den Fallstudien fiir
150 GWh, 300 GWh und 900 GWh. Der Grund dafiir ist, dass die Warmespeicher der beiden kleine-
ren Systeme in Relation zum Warmebedarf groRziigiger dimensioniert wurden (Tabelle 18 und Ta-
belle 19).
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Tabelle 19: Relative Anteile der gelieferten Warmemengen der einzelnen Komponenten sowie der im
Jahresverlauf gespeicherten Warmemengen.

A0 GWh_V1 40 GWh_V2 80 GWh_V1 80 GWh_V2! 150 GWh 1 300 GWh | 900 GWh
Biomassekessel % ‘ 73,2% \ 16,9%
U}lsﬁs.:-‘gzwv —'&‘yrneuu’uue | ”'.'37 71.0% 69,9% -\-fl.l‘:.‘a.:
AuBeniult-Wiarmepumpe % | A | 3 :'J':fv.“ 43 0% 24 9%
Abwasser-Warmepumpe % ‘ 15,8%| 10,0%| 7,7%
Warmepumpe Speicherentiadung % [ 5.,9%| 3,2% 1.7%
Freiland-Solarthermie % 211% 21.1% 21,0% 50,6%! 15,5%
Tiefengeothermie % | 40 8%
Abwarme direkt % | ! 31,6%|
_S;Lit.'rnkn'.'.fl |{'C§:\}I | % [ 24 8%
Spitzenkessel (Strom) % | 5.7% 7.9% 9.1% 0,1% %.6%| 11,3%
Gesamte Wirmebereltstellung GWh/a ‘ 44,1 44,1 88,0 83,4 165,1) 330,1 992,6
Warmemenge Tagesspeicher % | 13.6% 23,1% 22.6% 8, 53;.‘ 6.0% 2.6%
Wirmemenge Langzeitspeicher % | 44 6%}

Aus dem saisonalen Warmespeicher in der Variante 80 GWh_V2 werden dagegen mehr als 39 GWh
pro Jahr oder fast 45 % des jahrlichen Warmebedarfs zwischengespeichert und wieder entladen.

Bei dieser Fallstudie wird die eine Halfte des Warmebedarfs durch die groRe Freiland-Solarthermie
mit 93.000 m? Kollektorfliche und die andere Halfte mit der Flusswasser-Warmepumpe mit einer
Leistung von 18 MW gedeckt. Der Beitrag des Spitzenlastkessels ist dagegen mit einem Anteil von nur
0,1 % marginal. Ohne Betrachtung der Warmebedarfsstufe 900 GWh, liefern die Spitzenlastkessel an-
sonsten zwischen knapp 6 % und gut 11 % des jahrlichen Warmebedarfs (Tabelle 18 und Tabelle 19).

Die Deckungsanteile der Flusswasser-Warmepumpen bei den Systemen mit 40 GWh und 80 GWh
schwanken zwischen fast 50 % und 71 %. Die AuBenluft-Warmepumpen in den drei groRen Systemen
weisen dagegen niedrigere Anteile am jahrlichen Warmebedarf auf. Hier liegt die Bandbreite zwi-
schen 25 % und 43 %.

Die Beitrage der Warmepumpen zur Speicherentladung in den drei groen Systemen liegen im ein-
stelligen Prozentbereich. Sie sind damit zwar bezogen auf den Gesamtbedarf gering, aber durch die
Tiefentladung der Speicher fiir die Optimierung des Gesamtsystems sehr wichtig.

Eine Besonderheit stellt die Fallstudie fiir 900 GWh dar, bei der der Spitzenlastkessel pro Jahr fast
250 GWh oder 25 % des Gesamtwarmebedarfs liefert, wahrend 405 GWh oder 41 % von der tiefen
Geothermie kommen. Der Rest verteilt sich auf die Warmepumpen. Dieser hohe Wert fir den Spit-
zenlastkessel hatte voraussichtlich mit einer hoheren Leistung der AuBenluft-Warmepumpe und ei-
nem groReren Speichervolumen vermieden werden kénnen. Eine entsprechende Optimierung dieser
Fallstudie mit zusatzlichen Varianten war am Ende aus Zeitgriinden jedoch nicht mehr maoglich (Ta-
belle 18 und Tabelle 19).

Die sich aus den installierten Leistungen und der Warmelieferung ergebenden jahrlichen Volllaststun-
den der eingesetzten Technikkomponenten sind in Tabelle 20 aufgelistet. Ergdnzend wird dazu die
Anzahl der Ladezyklen der thermischen Speicher in den beiden untersten Zeilen der Tabelle ausge-
wiesen.
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Tabelle 20: Uberblick tiber die jahrlichen Volllaststunden der einzelnen Komponenten sowie die Anzahl
der Ladezyklen der Warmespeicher.
|40 GWh_V1/40 GWh_V2|80 GWh V180 GWh V2| 150GWh | 300 GWh | 500 GWh_
Biomassekessel h/a 135 94
Fusswasser-Warmepumpe his 17 i I
AuBenluft-Warmepumpe ha 2
Abwasser-Warmepumpe h/a 3.22 il 0.5 :‘ 213
Warmepumpe Spaicherentiadung ha
Fredand Solarthermie h/a 1158 1153 1.14%8 1.24 |
Tiefengeothemes - h/a I 1(
Abwarme direkt ha
Spitzenkessel (Erdgas) h/a l
Spitzenkessel (Strom) ha 12 83 130 3,51
Tagesspeicher h/a |
Langzeitspeicher e 1315 { ] I
Tagesspescher Ladezyklen ‘
Langrenspeicher Laderyklen 3.21 |

Das entscheidende Merkmal von Tages- oder Mehrtagesspeichern ist, dass sie im Jahresverlauf hau-
fig geladen und entladen werden. Die Zahl der Ladezyklen bewegt sich bei den Systemen, die mit ent-
sprechenden Speichern ausgestatten sind, zwischen 52 und fast 88.

Ergdnzend dazu ist die Betrachtung des Langzeitspeichers ebenfalls sehr aufschlussreich. Im ur-
spriinglich entwickelten Konzept der solaren Fernwarme, bei dem ein sehr grolRes Solarthermiefeld
mit einem saisonalen Speicher gekoppelt wird, hatte der Speicher nur einen Ladezyklus pro Jahr. Die
wahrend des Sommers gespeicherte solare Warme wird fir den Zeitraum ab Herbst fir die Geb&dude-
heizung verfligbar gemacht. Werden solche Langzeitspeicher jedoch — ergdanzend zur Aufnahme von
Solarthermiewarme — auch fir die Kurzzeitspeicherung z. B. fiir Warme aus Warmepumpen genutzt,
kann die Zahl der Ladezyklen und damit auch die Effizienz dieser groBen Speicher deutlich erhéht
werden. Im untersuchten Beispiel erreicht die Zahl der Ladezyklen den Wert von 3,2 (Tabelle 20).

Beispiele fiir Jahresganglinien und Jahresdauerlinien

Bei der Anwendung von Hotmaps-Dispatch werden als ein Teil der Ergebnisdarstellung verschiedene
Ganglinien fiir das gesamte Jahr sowie fiir eine jeweils typische Winter- und Sommerwoche erzeugt.
Dazu kommt noch die Darstellung der Jahresdauerlinie. Um die Betriebsweise der gesamten Anlagen
sowie das Verhalten einzelner Komponenten zu illustrieren, wird im Folgenden eine kleine Auswahl
aus der Vielzahl der zur Verfligung stehenden Diagramme dokumentiert.

Das Betriebsverhalten des saisonalen Warmespeichers in der Fallstudie flr die Warmebedarfsstufe
80 GWh ist in Abbildung 140 dargestellt.
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Abbildung 140: 80 GWh_V2: Jahresganglinie zur Beladung des Langzeitwdarmespeichers.
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Von Anfang Januar bis Anfang Mai verharrt die Speicherladung, gemessen an der Gesamtkapazitat,
auf niedrigem Niveau. Sie schwankt wahrend des groRten Teils dieses Zeitraums zwischen null und
800 MWh. Letzteres entspricht einer Auslastung von 6,4 %. Gleich im Januar ist allerdings ein erstes
Zwischenmaximum mit 2.000 MWh Speicherladung zu beobachten. Dies entspricht 16 % der Gesamt-
kapazitat von 12.500 MWh.

Kurz vor Mitte Mai beginnt schliefRlich der Zyklus der sommerlichen Beladung des Speichers mit der
in der grolRen solarthermischen Anlage erzeugten Warme. Der Hochststand der Speicherladung wird
Mitte September erreicht und ungefahr einen Monat lang gehalten. Ab Mitte Oktober beginnt dann
die Phase der Entladung, indem die gespeicherte Solarwarme in das Warmenetz eingespeist wird.
Zum Jahresende ist der Entladevorgang des Langzeitspeichers weitgehend abgeschlossen (siehe Ab-
bildung 140).

Wahrend des Winters wird der groRte Teil des Warmebedarfs durch die Flusswasser-Warmepumpe
mit einer Leistung von 18 MW bereitgestellt. Abbildung 141 dokumentiert das entsprechende Be-
triebsverhalten flir einen Zeitraum von zwei Wochen ab Ende Januar. Die Beladung des saisonalen
Speichers (auf geringem Niveau) erfolgt wahrend dieser Zeit ebenfalls nahezu ausschliefRlich durch
die Warmepumpe. Dies passiert vor allem nachts, wenn die Warmelasten gering sind und tagsiiber
immer dann, wenn die im Vergleich zur Warmepumpe kostenglinstigere Solarthermie ebenfalls
Warme liefert. Die Beitrage der Solarthermie bleiben entsprechend der Jahreszeit begrenzt, wobei
wahrend des zweiwdchigen Zeitraums allerdings vereinzelte Leistungsspitzen mit mehr als 20 MW
auftreten.
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Abbildung 141: 80 GWh_V2: Ganglinie fiir einen Zeitraum von zwei Wochen im Winter.

Die Bereitstellung der Spitzenlast erfolgt im Wesentlichen mit der gespeicherten Warme aus dem
Langzeitspeicher. Der Spitzenlastkessel kommt dagegen wahrend der zwei Wochen im Winter nicht
zum Einsatz (Abbildung 141).

Wahrend des zweiwochigen Zeitraums im Sommer, der Anfang Juli beginnt, sind die Warmepumpe
und der Spitzenlastkessel tiberhaupt nicht im Einsatz. Die Warmeversorgung Gibernehmen die Frei-
land-Solarthermie und der saisonale Speicher allein. Die hohen Uberschiisse der Solarthermie, die
tagstiber auftreten, werden wahrend dieser Phase in den Speicher geladen (Abbildung 142).
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Abbildung 142: 80 GWh_V2: Ganglinie fiir einen Zeitraum von zwei Wochen im Sommer.

Die Fallstudie fiir die Warmebedarfsstufe von 150 GWh, ist gepragt durch die Warmebereitstellung
mit einer direkt nutzbaren Abwarmequelle mit 6 MW Leistung und drei Warmepumpen mit verschie-
denen primadren Warmequellen. Die Gruppe der Warmepumpen setzt sich aus einer AulRenluft-War-
mepumpe mit 25 MW, einer Abwasser-Warmepumpe mit 5 MW und einer Warmepumpe zur Tie-
fentladung des Tagesspeichers mit 1,5 MW Leistung zusammen. Das Betriebsverhalten des
Gesamtsystems ist aus der Jahresganglinie in Abbildung 143 ersichtlich.

Die Abwarmequelle deckt das ganze Jahr lber die unterste Grundlast ab. Lediglich wahrend kurzer
Zeitabschnitte im Sommer, wenn die Leistung im Netz unter die Schwelle von 6 MW sinkt, ist die
Warmelieferung durch die Abwarme etwas eingeschrankt. In den Leistungsstufen daruber liegen die
drei Warmepumpen. Der Einsatz dieser drei Aggregate folgt dem Kriterium der jeweiligen Warmege-
stehungskosten. Da die Speicher-Warmepumpe mit 39 €/MWh die niedrigsten Kosten von allen
dreien aufweist, liegt ihr Beitrag in der Jahresganglinie direkt Gber der Abwarme. Aufgrund der War-
megestehungskosten von 46 €/MWh folgen danach die Abwasser-Warmepumpe und schlieRlich die
AuBenluft-Warmepumpe, deren Kosten bei 59 €/MWHh liegen. Der Elektroboiler und der Tagesspei-
cher fillen schlieRlich die Liicken und decken die Spitzenlast ab (Abbildung 143).
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Abbildung 143: Jahresganglinie fiir das System der Warmebedarfsstufe 150 GWh.

Im Diagramm flir den zweiwdchigen Zeitraum wahrend des Winters ist das geschilderte Betriebsver-
halten nochmals etwas deutlicher zu erkennen (Abbildung 144).
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Abbildung 144: 150 GWh: Ganglinie fiir einen Zeitraum von zwei Wochen im Winter.

In der zweiwdchigen Periode ab Anfang Juli ist der Warmebedarf die meiste Zeit liber so gering, dass
er im Wesentlichen von der Abwarmequelle gedeckt werden kann. Wahrend der Nachttaler ladt
diese dann auch noch meistens den Pufferspeicher auf. Der Speicher liefert wiederum an den meis-
ten Tagen die Spitzenlast (Abbildung 145).

Die Einsatzzeiten der Warmepumpen haben sich im Vergleich zum Zeitraum wahrend des Winters
deutlich reduziert. Im Vergleich der Warmepumpen untereinander, liefern die Speicher-Warme-
pumpe und die Abwasser-Warmepumpe die meiste Energie, wahrend der Beitrag der AulSenluft-
Warmepumpe nur einen sehr Beitrag umfasst. Die Speicher-Warmepumpe tragt zum Ende des Zeit-
raums in geringem Umfang auch noch zur Beladung des Tagesspeichers bei (Abbildung 145).
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Abbildung 145: 150 GWh: Ganglinie fiir einen Zeitraum von zwei Wochen im Sommer.

In der Fallstudie des Systems der Warmebedarfsstufe 900 GWh deckt die tiefe Geothermie mit einer
Leistung von 50 MW die untere Grundlast ab. Die Warmegestehungskosten der Geothermie liegen
bei gut 43 €/MWh. Darlber folgen wiederum die drei verschiedenen Warmepumpen. Zunachst die
Speicher-Warmepumpe, die eine Leistung von 3 MW aufweist und die Warme fiir knapp 41 €/MWh
erzeugt. In den nachsten Stufen folgen die Abwasser-Wirmepumpe mit 15 MW (46 €/MWh) und die
groRe AuRenluft-Warmepumpe mit 70 MW Leistung. Deren Warmegestehungskosten betragen
knapp 57 €/MWh (Abbildung 146).

Die Abdeckung der Spitzenlasten erfolgt im Wesentlichen durch den Gas-Spitzenkessel, erganzt um
kleine Beitrage, die vom Tagesspeicher kommen.
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Die Grafik in Abbildung 146 zeigt auBerdem deutlich, dass der Anteil des Gas-Spitzenlastkessels, wie
bereits erwdhnt, mit fast 25 % des Jahreswarmebedarfs Giberdurchschnittlich hoch ist. Dies miisste
mit einer verbesserten Auslegung des Gesamtsystems noch deutlich reduziert werden.
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Abbildung 146: Jahresganglinie fiir das System der Warmebedarfsstufe 900 GWh.

Die Jahresdauerlinie in Abbildung 147 zeigt ebenfalls sehr schén, wie die Leistungsstufen, die ver-
schiedenen Aggregaten zugeordnet sind, aufeinander aufbauen. Die untere Grundlast deckt das Ge-
othermie-Heizwerk ab. Dann folgen die Warmepumpe zur Tiefentladung des Speichers, die Abwas-
ser-Warmepumpe und schlieRlich die AuBenluft-Warmepumpe. Darliber ist der vergleichsweise
grolRe Beitrag des Gas-Spitzenkessels sichtbar.
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Abbildung 147: Jahresdauerlinie fiir das System der Warmebedarfsstufe 900 GWh.

Investitionskosten und Ermittlung der Warmebereitstellungskosten

Die Investitionskosten der verschiedenen untersuchten Varianten unterscheiden sich nahezu um den
Faktor 35. Absolut betrachtet sehr hohe Kosten sind vor allem bei der tiefen Geothermie in der Fall-
studie fiir 900 GWh zu beobachten. Die Investitionskosten fiir die Varianten mit 40 GWh und 80 GWh
liegen im Vergleich dazu deutlich niedriger (Abbildung 148).
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Werden die absoluten Werte mit den Warmehachstlasten verknipft und die spezifischen Investiti-
onskosten berechnet, so zeigt sich, dass das System mit Solarthermie, Warmepumpe und Langzeit-
warmespeicher (80 GWh_V2) bezogen auf die Leistung fast genauso teuer ist das groRte System mit
tiefer Geothermie. Der Unterschied betragt weniger als 2 %.
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Abbildung 148: Uberblick iiber die aufsummierten und spezifischen Investitionskosten der verschiedenen
Systeme.

Die niedrigsten spezifischen Investitionskosten weist das System mit direkter Abwarmenutzung und
der Kombination verschiedener Arten von Warmepumpen auf (150 GWh). Die dafiir berechneten
363 €/kW entsprechen 42 % des Hochstwertes von 866 €/kW.

Von den 363 Mio. € flir den Bau des Systems fir die Warmebedarfsstufe 900 GWh werden allein
80 % fur die Geothermiebohrungen und fir die Technik, um die Warme aus der Tiefe nach oben zu
fordern, benotigt (Abbildung 148).

Wie sich die Investitionskosten bei den anderen Systemen auf die einzelnen Komponenten verteilen,
verdeutlichen die beiden Diagramme in Abbildung 149. In vier von fUnf Fallen, bei denen Warme-
pumpen Bestandteil des Anlagenportfolios sind, haben sie den groRten Anteil an der Gesamtinvesti-
tion. Lediglich im System 80 GWh_V2 mit Solarthermie und saisonalem Speicher, ist der Anteil des
Solarthermiefeldes groRer als der der Warmepumpe.
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Abbildung 149: Verteilung der Investitionskosten auf die verschiedenen Komponenten.

Fir die Kostenrechnung werden zusatzlich der Zinssatz, die Abschreibungsdauer der einzelnen Anla-
gen, die Energiekosten sowie die CO2-Kosten bendtigt. Die Werte dieser Parameter sind in Tabelle 21
zusammengefasst.
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Der fiir Erdgas angenommene Preis stammt aus dem Zeitraum Mai 2021 und spiegelt die damals Ubli-
chen Werte wider, die vor dem mittlerweile erfolgten drastischen Preisanstieg zu beobachten waren.

Der Preis flr Holzhackschnitzel ist der Markiibersicht fir Energieholz von CARMEN e.V. entnommen,
die regelmaRig aktualisiert wird (Langer, 2021).

Tabelle 21: Randbedingungen der Wirtschaftlichkeitsrechnung.
Finanzmathematik
Zinssatz % 3,0%
Abschreibungsdauer Anlagen a TK-DK (variabel)
Energiekosten
Erdgas €/MWh 40,0
Holzhackschnitzel €/MWh 250
Biogas €/MWh 70,0
Abwérme (direkt) €/MWh 15,0
Synthetisches Methan (PtG) €/MWh 200,0
Strom fur Warmepumpen und Elektroboiler €/MWh | Germany-2015 + 90 €
CO,-Kosten
Angenommener CO,-Preis €/MWh 200,0

Der Preis fiir synthetisches Methan wurde in Anlehnung an die Studie ,Dekarbonisierung von Ener-
gieinfrastrukturen — Entwicklung eines Unterstiitzungsrahmens am Beispiel von Warmenetzen” ge-
wahlt (Ochse, 2021)

Die Preise fur Biogas und Abwarme beruhen auf eigenen Annahmen. Der Strompreis flir Warmepum-
pen und Elektroboiler beruht auf der in Hotmaps-Dispatch vorgegebenen Preisganglinie ,,Germany
2015 fuir Strom, erganzt um einen Offset von 90 €/MWh. Dieser Offset stltzt sich ebenfalls auf die
Annahmen der Studie ,Dekarbonisierung von Energieinfrastrukturen (Ochse, 2021).

Die auf dieser Grundlage berechneten Warmekosten in den verschiedenen Fallstudien zeigt Abbil-
dung 150. Die Werte schwanken zwischen 42,80 €/MWh und 62,40 €/MWh.
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Abbildung 150: Berechnete Warmebereitstellungskosten ausgesuchter Varianten.

Die von den einzelnen Komponenten verursachten Warmekosten schwanken sehr stark. Bei den
Warmepumpen ist eine Schwankungsbreite zwischen 39 €/MWh und 59 €/MWh zu beobachten.
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Die hochsten Kosten weisen dabei generell die AuBenluft-Warmepumpen auf, wahrend die Warme-
pumpen zur Tiefentladung der Speicher aufgrund der deutlich héheren Jahresarbeitszahlen die nied-
rigsten Kosten zu verzeichnen haben (Abbildung 151).

Wirmekosten (LCOH) einzelner Komponenten - 300 GWh und 80 GWh
160

143,8
140

120

100

80

Wirmekosten [€/MWh]

60

40

59,7
46,0
37,5 38,2
19,1
20
9,3
1,8
0 - T T T T

BM-K10 MW ST 106.000 m2 TSp 5.000 m3 LZSp 200.000 m3 ~ WP-Abw WP-AL WP-Sp E-SpK

Abbildung 151: Warmekosten (Levelized cost of heat) einzelner Komponenten.

Auf der Basis der Kostendaten des danischen Technikkatalogs erzeugen die grofRen solarthermischen
Freilandanlagen die Warme zu sehr giinstigen Kosten. Fiir ein Solarfeld mit etwas iber 100.000 m?
Kollektorflache sind Warmegestehungskosten von nur 19 €/MWh zu verzeichnen. Dieser Wert ist
deutlich niedriger als die Kosten eines Biomassekessels (37,5 €/ MWh) mit 10 MW Leistung.

Die Speicherung der Warme verursacht Kosten, die um mehr als den Faktor fiinf auseinanderliegen,
wenn man Tagesspeicher und saisonale Speicher miteinander vergleicht. Die absoluten Werte liegen
bei 9,8 €/ MWh bzw. 1,8 €/MWHh.

Die bei weitestem teuerste Einzelkomponente unter dem Blickwinkel der Warmekosten, ist der Elekt-
rospitzenkessel, dessen Warme mit fast 144 €/MWh zu Buche schlagt. Die hohen Kosten sind vor al-
lem eine Folge der Strompreise, die fiir den Betrieb zu bezahlen sind. Dieser Vergleich zeigt deutlich,
dass Elektroboiler nur mit geringer Volllaststundenzahle betrieben werden dirfen (Abbildung 151).

5.5.2 Berechnung der Vollkosten fiir Einzelheizungen

Auf der Seite der Einzelheizungen finden als Referenztechnik ausschlieBlich Warmepumpen Beriick-
sichtigung, da zu erwarten ist, dass diese Uberall dort, wo keine Warmenetze gebaut werden, in den
allermeisten Fallen fiir die Warmeversorgung von Gebdauden zum Einsatz kommen.

Die Kostenberechnung umfasst drei Gebaudetypen unterschiedlicher Grofe:

»  Einfamilienhaus mit 120 m? Wohnfliche und einer mittleren Einwohnerzahl von 2,2

= Kleines Mehrfamilienhaus mit Wohnflachen zwischen 230 m? und 300 m?. Die rechnerische
Einwohnerzahl schwankt zwischen 5,7 und 7,6

*  GroRes Mehrfamilienhaus mit 1.020 m? Wohnfliche und 27 Bewohnern

Auf der Grundlage der Energiekennzahl fir Raumwarme und der beheizten Wohnflache ergibt sich
der Nutzwarmebedarf fir die Raumheizung. Der Nutzwarmebedarf fiir Warmwasser wird aus der
mittleren Anzahl der Bewohner und dem Kennwert von 600 kWh pro Person und Jahr berechnet. Aus
der fiir alle Gebdudetypen angenommenen Jahresarbeitszahl von 3,1 fir Luft-Wasser-Warmepum-
pen errechnet sich der jahrliche Strombedarf fiir den Betrieb der Warmepumpe.
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Beim Gebaudetyp Einfamilienhaus flieRen drei verschiedene Varianten in die Kostenrechnung ein.
Das sind als erstes ein moderat saniertes Bestandsgebaude (,,San-Light“), dann ein Neubau mit Ein-
haltung der Mindestanforderungen beim Warmeschutz sowie ein gemaR KfW-55-Standard errichte-
tes Einfamilienhaus (Tabelle 22). Bei den kleinen Mehrfamilienhdusern beziehen sich die Gebaudeda-
ten auf ein von der KEA-BW in den Jahren 2016/2017 durchgefiihrtes Quartierskonzept fir den
Stadtbezirk Botnang in Stuttgart (Tabelle 23). Die Gebdudedaten fiir das groRe Mehrfamilienhaus
wurden in Anlehnung an die Gebaudedatenbank des Simulationsprogramms BHKW-Plan zusammen-
gestellt (Steinborn, et al., 2020); (Tabelle 24).

Tabelle 22: Daten zur Vollkostenrechnung fiir Warmepumpen im Einfamilienhaus.
i = =
EFH EFH neu EFH
San. Light | Mindestst. | KfW 55
Wohnfigche Referenzhaus m* 120 120 120
Mitfiere Anzahl Bewohner 22 22 22
| Energiekennzahl Raumwarme KWhim™"a 8.1 46.0 210
Nutzwarmebedarf Warmwasser kKWh'a 1.320 1.320 1.320
Nutzwammebedar gesamt kWh/a 10.692 6 840 4 560
JAZ Lufl-Wasser-WP 3 31 3
Strombedar! Luft-Wasser-WP KWh/a 3449 2206 1.471
Anschiussleistung kW 59 41 27
Spez. Investtionskosten Luft-Wasser-WP E€kW 1.381.7 1.873.9 28462
Investitionskosten Luft-Weassor-WP € 8152 7.683 7.685
Jahriche Fokosten O&M WP €KW 46,10 6290 Q5,60
Investiionskosten Speicher BW/Putfer € 2 442 2442 2442
Investitionskosten Pufferspeicher € 0 0 0
Jahriche Fixkosten O&M Speicher % 1.3% 1.3% 1.3%
Tabelle 23: Daten zur Vollkostenrechnung fiir Warmepumpen im kleinen Mehrfamilienhaus.
i [ owvomsamen ]
KMH A KMH B,C KMH D
Wohnflache Referenzhaus m 230 274 300
Mitsere Anzahl Bewohner 57 6.7 7.6
| Energsekennzahl Raunwarme KWhim™*a 950 90, 80,0
Nutzwarmebedar! Warmmwasser kWh'a 3.420 3.900 4.560
Nutzwarmebedarf gesamt KWhia 25210 28 650 28 560
JAZ Luft-Wasser-WP 31 31 31
Strombedarf Luft-Wasser-WP kWh'a 8152 9.242 9213
Strombedar! Luft-Wasser-WP mit ST kWhia 6594 7.366 7181
Anschiussieistung kW 158 179 179
Spez_Investitionskosten Luft-Wasser-WP €W 8400 8400 8400
Investiionskosten Luft-Wasser-WP € 13 267 15.041 14.994
Jahrliche Fokosten O8M WP €KW 12,50 12,50 12,50
Volumen Brauchwasserspecher Iter 285 333 380
Investitionskosten Brauchwasserspeicher € 2.000 2.200 2 500
Volunen Pufferspescher liter 160,00 180,00 180,00
Inwestitionskosten Pufferspaicher J€ | 1500001 180000 160000
Jahriiche Fokosten O8M Speicher %% 1.3% 1.3% 1.3%
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Tabelle 24: Daten zur Vollkostenrechnung fiir Warmepumpen im groBen Mehrfamilienhaus.

Wohnfiache Referenzhaus n 1.020
Mittiere Anzahl Bewohner 27,0
Energiekennzahl Raumwarme kWh/m™*a 75.0
Nutzwarmebedarf Warmwasser kWh/a 16 200
Nutzwarmebedarf gesamt kWh/a 92 700
JAZ Lull-Wasser-WP 31
Strombedarf Luft-Wasser-WP KWh/a 29903
Anschlussleistung kw 57.9
Spez Investitionskosten Luft-Wasser-WP J E/kW 6200
Investiionskosten LuR-Wasser-WP £ 35 921
Jahriche Fixkosten O8M WP £/kW 9,00
Volumen Brauchwasserspeicher Iter 1.350
Investitionskosten Brauchwasserspeicher € 2.700
Volumen Pufferspeicher Mer 580
Investitionskosten Pufferspeicher ) € 1450
Jahriche Fixkoslen O&M Speicher % 1,3%

Die Kostendaten fir die Heizungstechnik im kleinen und grofRen Mehrfamilienhaus sind dem Technik-
katalog Baden-Wirttemberg entnommen (Peters, et al., 2022). Bei den drei verschiedenen Varianten
der Einfamilienhauser basiert die Berechnung auf den Daten des BUND-Jahrbuchs 2021 (Baden-
Wiirttemberg, 2021 S. 168 ff).

Die Kosten fir die Heizungssysteme setzen sich einerseits aus den Investitionskosten fir die Warme-
pumpe und den thermischen Speicher sowie aus den jahrlichen Fixkosten fiir beide Komponenten
zusammen. Die Investitionskosten werden auf der Grundlage der Anschlussleistung fiir das jeweilige
Gebaude errechnet.

Als Zinssatz fur die Annuitatenrechnung werden 3 % festgelegt. Die Laufzeit betrdgt 18 Jahre gemal
den Angaben zur Lebensdauer fiir Luft-Wasser-Warmepumpen im Technikkatalog Baden-Wirttem-
berg (Peters, et al., 2022). Weitere Randbedingungen fiir die Kostenrechnung sind die Strompreise
flir Warmepumpen und die Umwaélzpumpen zur Verteilung der Warme im Gebaude (Tabelle 25).

Tabelle 25: Randbedingungen fiir die Berechnung der Warmevollkosten von Einzelheizungen.
Zinssatz % 3,0
Laufzeit a 18
Stromkosten Warmepumpen ct/kwh 19,24
Stromkosten Umwalzpumpen | ct/kWh 23,70

Die fiir die Berechnung zugrunde gelegten Stromkosten sind ebenfalls dem BUND-Jahrbuch 2021 ent-
nommen. Es handelt sich um Nettowerte (Baden-Wirttemberg, 2021 S. 168 ff).

Die berechneten Warmevollkosten fiir Einzelheizungen mit Warmepumpen schwanken im Bereich
zwischen 105 €/MWh und 292 €/MWh, also nahezu um den Faktor drei. Die Kostenspanne bei den
drei Varianten der Einfamilienhduser (saniert; neu mit Mindeststandard; neu mit KfW 55) betragt fast
75 %. Wihrend die Warmeversorgung des sanierten Geb&udes Kosten in Hohe von 167 €/MWh ver-
ursacht, sind es beim Neubau gemaR KfW-55-Standard der Hochstwert von 292 €/MWh.
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Deutlich darunter liegen die Vollkosten fiir das kleine Mehrfamilienhaus mit 125 €/MWh. Zwischen
den drei verschiedenen Varianten, die betrachtet wurden, gibt es fast keine Unterschiede.

Die Warmeversorgung eines groBen Mehrfamilienhauses verursacht schlieRlich Kosten in Hohe von
105 €/MWh. Alle Kostenangaben sind netto (Abbildung 152).

Wirmevollkosten Einzelheizungen mit Warmepumpen
300

250

=
3 200
g
»,
o
=4
g
<
7]
2
3
£
E 100
H
50
0 T T T T
EFH_San EFH_neu-Min EFH_KfW 55 KMH GMH

Abbildung 152: Warmevollkosten fiir Einzelheizungen mit Warmepumpen.

Die Warmekosten in Abbildung 152 sind ohne jegliche Forderung berechnet. Der Grund dafr ist,
dass bei der Kostenrechnung auf der Seite der Warmenetze (Verteilkosten genauso wie Bereitstel-
lungskosten) ebenfalls keine Férderung berticksichtigt wird.

5.5.3 Ermittlung der Ausdehnung der Eignungsgebiete (Zonierung)

Die erforderlichen Bausteine zur GIS-gestlitzten Berechnung der Grenzen der Eignungsgebiete liegen
nun alle vor. Im Einzelnen handelt es sich um die:

= Warmeverteilkosten in Warmenetzen
=  Warmebereitstellungskosten zur Einspeisung in Warmenetze
= Warmevollkosten von Einzelheizungen

Durch einen Vergleich der aufsummierten Kosten der Warmeversorgung durch Warmenetze mit den
Vollkosten fiir Einzelheizungen gemdl Abbildung 138 kdnnen die Grenzen der Eignungsgebiete in
den Siedlungsgebieten der Kommunen gefunden werden.

Am Beispiel des Diagramms fiir die Stadt Baden-Baden in Abbildung 153 soll die Vorgehensweise im
Einzelnen erlautert werden. Als erstes ist es notwendig, aus den Warmevollkosten der Einzelheizun-
gen (Abbildung 152) einen fir die jeweilige Kommune zutreffenden Referenzwert abzuschatzen.
Dazu muss eine Gewichtung zwischen den verschiedenen Gebdudetypen, Einfamilienhaus sowie klei-
nes und groRes Mehrfamilienhaus vorgenommen werden. Fiir Baden-Baden wurde der Wert auf

115 €/MWh festgelegt. Dem liegt eine stirkere Gewichtung der KMH und GMH zugrunde, wahrend
die Einfamilienhduser, die es in Baden-Baden ebenfalls gibt, in geringerem Male berticksichtigt wer-
den (linke Saule in Abbildung 153).

Die Warmebereitstellungskosten fir Warmenetze gemaR Abbildung 150, die in Abbildung 153 als rot
markierter Teil der drei Sdulen rechts daneben abgebildet sind, basieren auf den fiir die Warmebe-
darfsstufe von 150 GWh ermittelten Kosten. Das entsprechende multivalente Erzeugungssystem be-
steht aus Warmepumpen (AuBenluft, Abwasser, Speicherentladung), direkter Abwarmenutzung, Ta-
gesspeicher und einem Elektro-Spitzenkessel.
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Die von den Netzverlusten verursachten Kosten kénnen aus der Hohe der Warmeverteilkosten und
der relativen Netzverluste abgeschatzt werden. Bei einer Verlustrate von 10 % kommen nur 90 % der
eingespeisten Warmemenge bei den Verbrauchern an, das heif3t, rund ein Zehntel der Bereitstel-
lungskosten sind fir die Verluste zu veranschlagen. Im Beispiel fiir Baden-Baden in entspricht das ei-
nem Betrag von rund 6 €/MWh.

Warmequelle: WPn_AW_TSp_E-SpK - Warmesenke: 150 GWh
(Warmeverteilkosten: Baden-Baden)
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Abbildung 153: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten am Beispiel der Zahlen fiir die Stadt Ba-
den-Baden.

Die Bezeichnungen der jeweiligen Warmequellen in Kurzform (Abbildung 153 und gleichartige Abbil-
dungen in Folge) werden in Tabelle 26 nochmals erldutert.

Tabelle 26: Erlduterung der Kurzbezeichnungen fir die Warmequellen zur Warmebereitstellung fir
Warmenetze.
40 GWh_V1 |BM-K_ST_TSp_E-SpK Biomassekessel, Solarthermae, Tagesspeicher, E-Spitzenkessel
:1_6 E;\;;ht;'l_ AWW;_;?_;;;;:E-S;)K W—a.rmepumoe,ASulauhermle, Tagesspescher, E-S:ilxénkessel
80GWh_V1 |WP_ST_TSp_E-SpK Warmepumpe, Solarthermie, Tagesspeicher, E-Spitzenkessel
80 GWh_V2 |ST_LZSp_WP_E-SpK Solarthermie, Langzeitspeicher, Warmepumpe, Solarthermie, E-Spitzenkessel
150 GWh WPn (AL, Abw, Sp)]_AW _TSp_E-SpK |Warmepumpen, Abwarme, Tagesspeicher, E-Spitzenkessel
300 GWh BM-K_ST_WPn_TSp_E-SpX Biomassekessel, Solarthermie, Warmepumpen, Tagesspeicher, E-Spitrenkessel
_900 GWh :G—I‘_;;f;n_ﬁlsg_apK Tiefe Geothermie, Warmepumpen, Tagesspeicher, Gas-Spitzenkessel

Aus dem Vergleich der gemittelten Warmevollkosten der Einzelheizungen mit den Warmebereitstel-
lungskosten und den Kosten fiir die Netzverluste bei Versorgung liber ein Warmenetz resultiert ein

Spielraum fir die Warmeverteilkosten in Hohe von 52 €/MWh (Abbildung 153, zweite Sdule von
links).

Im Falle von Baden-Baden betragen die gemal Kapitel 5.3.2 berechneten Warmeverteilkosten bei
hoher Anschlussgradentwicklung (60 % bis 95 %) 33 €/MWh. Dabei ist bereits ein Aufschlag von 20 %
auf die mit der Hotmaps-Toolbox unter Anwendung des Konzepts Effektive Breite 1 errechneten Ver-
teilkosten beriicksichtigt. Der Grund dafiir sind die mit diesem Verfahren um rund 20 % unterschatz-
ten Trassenldngen. Das heilt, die Summe der Kosten fiir ein Warmenetz liegt um 19 €/MWh oder
12,6 % unter dem Referenzwert der Einzelheizungen (Abbildung 153, zweite Sdule von rechts).
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Dieser Abstand nimmt um 8 €/MWh ab, wenn sich die Entwicklung des Anschlussgrads an das War-
menetz auf niedrigerem Niveau im Intervall von 40 % bis 80 % bewegt. Der Kostenvorteil des Warme-
netzes verringert sich dadurch auf nur noch 9,6 % (rechte Saule in Abbildung 153).

Die Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten auf der Basis der jeweiligen Warmebereitstel-
lungskosten und der Kosten fiir die Netzverluste ist ein wichtiger Schritt auf dem Weg zum Auffinden
der Grenzen der Eignungsgebiete. Durch den Vergleich mit den Warmeverteilkosten, die in Kapitel
5.3.2 fur die Siedlungsgebiete aller anderen Kommunen ermittelt wurden, ist es auf diese Weise
ohne weiteres moglich, Schliisse zum 6konomischen Potenzial von Warmenetzen in Stadten und Ge-
meinden zu ziehen.

Um auf der Grundlage der geschilderten Vorgehensweise die raumliche Ausdehnung der Eignungsge-
biete fiir die Warmenetze zu berechnen, ist der Einsatz geographischer Informationssysteme erfor-
derlich. Um diesen Rechenschritt durchzufiihren, kam in ANSWER-Kommunal erneut das Berech-
nungsmodul District heating potential — economic assessment der Hotmaps-Toolbox zum Einsatz
(vergleiche Abbildung 84). Die Definition der dafiir erforderlichen Szenarien erfolgte mit Hilfe der Pa-
rameter in Tabelle 27.

Tabelle 27: Parameter fiir die Hotmaps-Toolbox zur GIS-gestiitzten Berechnung der Ausdehnung der
Eignungsgebiete fiir Warmenetze.
2021 2050
Anschlussgradentwicklung 60% 95%
Akkumulierte Einsparung bis 2050 30%
Obergrenze Verteilkosten jeweilige WVK + 20%
Zinssatz 3%
Laufzeit 30 Jahre

Fir jedes Siedlungsgebiet muss die bei der Berechnung einzusetzende Obergrenze der Warmeverteil-
kosten ermittelt werden. Bei den Untersuchungen in ANSWER-Kommunal erfolgte dies gemal} dem
Kriterium, dass die aufsummierten Kosten fir das Warmenetz im Bereich von 10 % bis 15 % niedriger
sein sollen als der jeweilige Referenzwert der Kosten fiir die Einzelheizungen.

Die Berechnung der Warmeverteilkosten erfolgte in den allermeisten Fallen mit einem Aufschlag von
20 %, um die Unterschatzung der Trassenldange bei Anwendung des Konzepts Effektive Breite 1 in an-
gemessener Form zu beriicksichtigen. Bei einigen wenigen Kommunen wurde entsprechend der in
Abbildung 118 dargestellten Ergebnisse von diesem Wert abgewichen (Tabelle 27).

Die mit dem Berechnungsmodul District heating potential — economic assessment erzeugten shape-
files bilden die Grundlage fiir die Darstellung der Eignungsgebiete in Form einer GIS-Karte. Die rdum-
liche Ausdehnung der Eignungsgebiete fir das zusammenhangende Siedlungsgebiet der Stadt Baden-
Baden zeigt Abbildung 154.

In der Kernstadt von Baden-Baden sowie in den direkt angrenzenden Bereichen kénnen demnach
knapp 74 % des reduzierten Warmebedarfs am Ende des Investitionszeitraums im Jahr 2050 kosten-
glinstiger UGber ein Warmenetz, als mit Einzelheizungen bereitgestellt werden.
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Abbildung 154: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im zusammenhangenden Siedlungs-
gebiet der Stadt Baden-Baden.

Darstellung ausgesuchter Ergebnisse

Ein hohes Fernwdrmepotenzial weist die Stadt Fellbach auf. Es entspricht fast 90 % des durch zuneh-
mende Warmedammung reduzierten Warmebedarfs im Jahr 2050 (Abbildung 155).
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Abbildung 155: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen in der Stadt Fellbach.

Unter Berlicksichtigung der hohen Anschlussgradentwicklung betragt der Spielraum fiir die Warme-
verteilkosten in Fellbach Fall 52 €/MWh. Gleichzeitig sind Verteilkosten gemaR der Darstellung in Ab-
bildung 153 in Hohe von 30 €/MWh zu verzeichnen. Dies sind giinstige Voraussetzungen fir eine
grolRe Ausdehnung des Eignungsgebiets Warmenetz, welches nahezu die gesamte Stadt von Nord
nach Sud abdeckt.
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Ein weiteres Beispiel fir ein hohes Fernwarmepotenzial ist der Stadtteil Nellingen der Stadt Ostfil-
dern. Dort kann ein Warmenetz aufgrund der hohen Warmedichten und der daraus resultierenden
hohen Liniendichten 92 % des reduzierten Warmebedarfs zum Ende des Investitionszeitraums im
Jahr 2050 abdecken (Abbildung 156).
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Abbildung 156: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im Stadtteil Nellingen der Stadt Ost-
fildern.

Im zusammenhédngenden Siedlungsgebiet der Stadt Aalen wurden die drei Warmedichte-Schwell-
werte 200 MWh/ha, 300 MWh/ha und 350 MWh/ha gewdhlt, um das Siedlungsgebiet in unterschied-
liche Teilgebiete einzuteilen, deren jeweilige Warmedichten groRRer als der Grenzwert sind (verglei-
che Kapitel 5.2.4). Die daraus resultierende Aufteilung des Stadtgebiets zeigt Abbildung 157.

-

Abbildung 157: Aalen: Teilgebiete in Abhdngigkeit der Warmedichte-Schwellwerte.
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Bei der Ermittlung des Spielraums fiir die Warmeverteilkosten, die zunachst, wie fir alle anderen
Kommunen auch, fir das Teilgebiet mit der grofSten rdumlichen Ausdehnung erfolgte, stellte sich
heraus, dass in diesem Fall die berechneten Warmeverteilkosten geringfligig héher sind als der Spiel-
raum von 46 €/MWh (linkes Diagramm, Abbildung 158).

Die Frage war nun, ob es eine andere Konstellation fiir die Versorgung mit Warmenetz gibt, bei der
ein Kostenvorteil gegeniliber dem Referenzwert bei den Einzelheizungen zu verzeichnen ist. Die L6-
sung dafir ist die Rechnung auf das kleinere Teilgebiet, das durch den hoheren Warmedichte-
Schwellwert von 300 MWh/ha gekennzeichnet ist, zu beziehen. In Abbildung 157 handelt es sich um
das in dunklem Gelb markierte Teilgebiet. Dadurch werden insgesamt hohere Warmedichten zu-
grunde gelegt, was sich positiv auf die Potenziale von Warmenetzen auswirkt.
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Abbildung 158: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten in Aalen fiir zwei Teilgebiete mit unter-
schiedlichem Warmedichte-Schwellwert.

Der Bezug auf das kleinere Teilgebiet ermoglicht die Beriicksichtigung der Warmebereitstellungskos-
ten fur die Warmebedarfsstufe 150 GWh. Diese liegen bei 57 €/MWHh, statt bei 62 €/ MWh fir die
Warmebedarfsstufe 300 GWh. Dazu kommen geringere Warmeverteilkosten in Hohe von 41 €/MWh.

Alles zusammen ergibt einen Kostenvorteil fiir das Warmenetz, der 11 €/MWh oder gut 10 % betragt
(Diagramm rechts, Abbildung 158)

Das daraus resultierende Eignungsgebiet fliir Warmenetze hat eine GroRe von 475 ha. Das entspricht
rund 30 % der Flache des zusammenhadngenden Siedlungsgebiets. Vom Warmebedarf im letzten Jahr
des Investitionszeitraums in Hohe von 248 GWh kdnnen etwas mehr als 45 % oder 113 GWh Uber
Fernwarme gedeckt werden.

Die raumliche Ausdehnung der Eignungsgebiete ist in Abbildung 159 dokumentiert. Wie in der Karte
ersichtlich ist, stehen die fiir Fernwarme geeigneten Teile des Siedlungsgebiets in Aalen nicht in ei-
nem raumlichen Zusammenhang, sondern zerfallen aufgrund der besonderen lokalen Randbedingun-
gen in mehrere Teilgebiete.

Die Stadt Aalen ist die einzige aus der Reihe der Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg und
Rheinland-Pfalz, bei der zur Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete ein Ausweichen auf
ein kleineres Teilgebiet mit einem hoheren Grenzwert der Warmedichte notwendig war.
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Abbildung 159: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen in der Stadt Aalen ausgehend vom
Wirmedichte-Schwellwert von 300 MWh/ha.

Die Tuniberg-Gemeinde Opfingen (4.500 Einwohner), die ein Stadtteil von Freiburg ist, soll hier als
Beispiel fiir andere kleine Gemeinden, die wahrend der Kommunalreform zu Teilorten deutlich gro-
Rerer oder sehr viel groRerer Stadte wurden, betrachtet werden (Abbildung 160).
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Abbildung 160: Ausdehnung der Eignungsgebiete im Teilort Opfingen der Stadt Freiburg.

Da in Opfingen bzw. in anderen Gemeinden mit vergleichbarer Struktur der Anteil der kleinen Wohn-
hduser am Gebaudebestand einen grofReren Anteil einnimmt und die groRen Mehrfamilienhduser
nur noch vereinzelt oder gar nicht mehr vorkommen, erhéht sich der Referenzwert der Warmevoll-
kosten bei den Einzelheizungen. Fur Opfingen wurden dafiir 130 €/MWh angesetzt.
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Kann die Warme fir 57 €/MWh fir ein Warmenetz bereitgestellt werden, wie es fur die Kombination
Warmepumpe, Solarthermie, Tagesspeicher und Elektro-Spitzenkessel berechnet wurde, und fiir die
Netzverluste 9 €/MWh zu veranschlagen sind, resultiert daraus ein Spielraum fiir die Verteilkosten
von 63 €/MWh. Die berechneten Warmeverteilkosten bei hoher Anschlussgradentwicklung betragen
dagegen, inklusive einem Aufschlag von 40 %, lediglich 38 €/MWh (siehe Abbildung 118).

Die daraus resultierende Ausdehnung der Eignungsgebiete ist in Abbildung 160 dargestellt. Am Ende
des Investitionszeitraums im Jahr 2050 kénnen demnach 14,9 GWh/a oder fast 89 % des reduzierten
Warmebedarfs iber ein Warmenetz gedeckt werden.

Diese Zahlen zeigen deutlich, dass die Teilorte von mittleren und grofRen Stadten, die einige Tausend
Einwohner haben, wahrend der kommunalen Warmeplanung ebenfalls genau angeschaut werden
miissen, um zu analysieren, in welchem Umfang Warmenetze zur Warmeversorgung beitragen koén-
nen.

Sensitivitdtsanalysen

Um festzustellen, wie empfindlich die Ergebnisse, das heildt die berechnete Ausdehnung der Eig-
nungsgebiete von der Veranderung einzelner Randbedingungen abhangen, konnen eine ganze Reihe
von Parametern variiert werden. Dazu gehoren der gewichtete Mittelwert der Warmevollkosten der
Einzelheizungen, die Hohe der Warmebereitstellungskosten, der Zinssatz und andere. Anhand des
Parameters der Warmebereitstellungskosten sollen hier die Sensitivitaten fir das zusammenhan-
gende Siedlungsgebiet in der Stadt Bad Rappenau beispielhaft aufgezeigt werden.
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Abbildung 161: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten in Abhdngigkeit verschiedener Werte
der Warmebereitstellungskosten.

Bei der Warmebereitstellung wird unterschieden zwischen einem System, das aus Warmepumpe, So-
larthermie, Tagesspeicher und Elektro-Spitzenkessel besteht sowie einem System, bei der ein Bio-
massekessel die Warmepumpe ersetzt. Die Kosten fir die Warme liegen im ersten Fall bei 57 €/MWh
und im zweiten Fall bei 48 €/MWh. Entsprechend dndert sich der Spielraum fiir die Warmeverteilkos-
ten zwischen 58 €/MWh und 69 €/MWh (linkes und rechtes Diagramm in Abbildung 161).

Die Flache des Eignungsgebiets Warmenetz nimmt um 22 ha oder gut 14 % zu. Gleichzeitig kdnnen
3 GWh oder 10 % des reduzierten Warmebedarfs zusatzlich an ein Warmenetz angeschlossen wer-
den (Abbildung 162 und Abbildung 163).

Bei den in diesem Beispiel zugrunde gelegten Zahlen steigt auferdem der Kostenvorteil der Warme-
versorgung mit Warmenetz gegeniber der Einzelheizung von 10 % in Abbildung 162 auf 15 % in Ab-
bildung 163.
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Abbildung 162: Ausdehnung der Eignungsgebiete beim niedrigen Spielraum der Warmeverteilkosten in der
Stadt Bad Rappenau.

Abbildung 163: Ausdehnung der Eignungsgebiete beim hohen Spielraum der Warmeverteilkosten in der
Stadt Bad Rappenau.

Dieselbe Sensitivitatsrechnung wurde auch fiir die Stadt Bad Bergzabern in Rheinland-Pfalz durchge-
flhrt. Der Warmebedarf ist dort dhnlich hoch, wie in Bad Rappenau, so dass die Warmebereitstellung
ebenfalls in zwei Varianten auf die Bedarfsstufe von 40 GWh zugeschnitten wurde. Die Bereitstel-
lungskosten betragen 57 €/ MWh bzw. 48 €/MWh.

Wenn in Bad Bergzabern die Warme fur 48 €/MWh in das Warmenetz eingespeist werden kann,
steigt das Potenzial fiir die Fernwédrme von 17,9 GWh auf 26,5 GWh an. Das entspricht einer Zu-
nahme von 48 %, ein deutlich groRerer Wert, als im Beispiel fiir Bad Rappenau berechnet (siehe Kapi-
tel 5.6).

Blick auf die Kommunenverbiinde

In der Gruppe der Modellkommunen in Baden-Wirttemberg wurden zwei sehr unterschiedlich struk-
turierte Kommunenverbilinde ndher untersucht. Es handelt sich einerseits um die beiden ungefahr
gleich groRen Nachbarstadte Béblingen und Sindelfingen, die zusammen rund 114.000 Einwohner
haben.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 186



Beim zweiten Verbund mit dem Kurznamen SchwetzingenPlus, handelt es sich um die Stadt Schwet-
zingen sowie die beiden unmittelbaren Nachbarkommunen Plankstadt und Oftersheim. In der
Summe leben in diesen drei Gemeinden 44.000 Einwohner.

Das Fernwarmepotenzial bezogen auf den reduzierten Warmebedarf im Jahr 2050 betragt im zuletzt
genannten Fall 87 % und ist damit ebenfalls wie in der Stadt Fellbach oder im Stadtteil Ostfildern-
Nellingen sehr hoch. In absoluten Zahlen kénnen 156 GWh von insgesamt 179 GWh {iber ein Warme-
netz bereitgestellt werden. Das Eignungsgebiet Warmenetz besteht aus zwei Teilen, von denen je-
doch auch der kleinere Teil, der im Wesentlichen das Siedlungsgebiet von Plankstadt im Norden um-
fasst, bereits eine betrachtliche Grofle von rund einem Viertel der Gesamtflache aufweist. Das
Eignungsbiet der Fernwarme hat eine Gesamtflache von 601 ha. Das sind 77 % der Flache des Sied-
lungsgebiets, das insgesamt 777 ha umfasst (Abbildung 164).
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Abbildung 164: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im Kommunenverbund Schwetzin-
gen-Plankstadt-Oftersheim (42.000 EW).

Im Verbund der beiden Stadte Boblingen und Sindelfingen hat die Warmeversorgung liber Warme-
netze ein Potenzial von 85 % (Abbildung 165).

Das Siedlungsgebiet ist in diesem Fall etwas mehr als dreimal so groR wie beim Verbund Schwetzin-
genPlus. Unter Beriicksichtigung der lokalen Randbedingungen, die sich aus der Siedlungsstruktur ab-
leiten, umfasst das Eignungsgebiet Warmenetze eine Flache von 1.469 ha

Die hier gezeigten Ergebnisse sind ein wichtiger Hinweis darauf, dass es ein groRer Vorteil sein kann,
wenn dicht beieinander liegende Kommunen ihre kommunale Warmeplanung gemeinsam durchfih-
ren und anschlieRend das Ergebnis der Planung auch gemeinsam umsetzen.
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Abbildung 165: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im Kommunenverbund Boblingen-
Sindelfingen (114.000 EW).

Vergleich von Hotmaps- und WAD-Daten

Die bisher dokumentierten GIS-Karten zu den Eignungsgebieten bezogen sich hinsichtlich der War-
mebedarfsberechnung ausschlieRlich auf den Warmeatlas der Hotmaps-Toolbox.
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Abbildung 166: Ausdehnung der Eignungsgebiete in Konstanz mit Warmebedarfsberechnung auf der Basis
von Hotmaps-Daten.

In welchem AusmaR sich die Grenzen der Eignungsgebiete verschieben, wenn andere Datenquellen
zur Warmebedarfsberechnung verwendet werden, soll anhand des Vergleichs zwischen dem Hot-
maps-Warmeatlas und dem Warmeatlas Deutschland 2.0 erldutert werden.
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Abbildung 166 und die Abbildung 167 zeigen die Ausdehnung der Eignungsgebiete am Beispiel der
Stadt Konstanz in Abhangigkeit der beiden genannten Datenquellen.

~ ANIAER Mommuna

Abbildung 167: Ausdehnung der Eignungsgebiete in Konstanz mit Warmebedarfsberechnung auf Basis des
Warmeatlas Deutschland 2.0.

Die Berechnung des Warmebedarfs fir das erste Jahr des Investitionszeitraums (2021) unterscheidet
sich um etwas mehr als 6 %. Auf der Basis von Hotmaps sind es 378 GWh/a, auf der Basis von WAD
402 GWh/a. Entsprechend groR ist der Unterschied des Warmebedarfs 30 Jahre spater zum Ende des
Investitionszeitraums.

Das Fernwarmepotenzial im Jahr 2050 ist in absoluten Zahlen bei beiden Datenquellen praktisch
identisch. Die entsprechenden Zahlenwerte sind 232 GWh bzw. 231 GWh jeweils pro Jahr. Betrachtet
man jedoch die relativen Anteile, liegt Hotmaps bei fast 88 %, wahrend der WAD-Wert nur knapp

82 % betragt.

Interessant ist auch der Vergleich der Flachen des Eignungsgebiets Warmenetz. Bei Hotmaps werden
dafiir 759 ha ausgewiesen oder 70 % der gesamten Siedlungsflache und bei WAD sind es lediglich
645 ha, was einem Anteil von knapp 60 % entspricht.

Die GIS-Karten weisen bezliglich der raumlichen Verteilung der Flachen des Eignungsgebiets Fern-
warme an drei Stellen signifikante Unterschiede auf:

= Der dicht besiedelte Teil im Stiden stidlich des Rheins (Altstadt und umliegende dicht bebaute
Stadtgebiete) wird auf der Basis von WAD-Daten komplett als Eignungsgebiet Warmenetz
eingestuft, wahrend es auf der Basis von Hotmaps-Daten nach Osten hin aber auch ganz im
Westen einige Liicken gibt.

= Das Gewerbegebiet nordwestlich davon ist in Abbildung 167 (WAD) ebenfalls in deutlich gro-
RBerem Umfang fir die Integration in ein Warmenetz geeignet, als das in Abbildung 166 (Hot-
maps) der Fall ist.

* |m Gegensatz dazu werden die zusammenhangenden Stadtteile ganz im Nordosten (Staad
und Allmannsdorf) auf der Basis von Hotmaps-Daten nahezu komplett als Eignungsgebiet
Fernwarme eingeordnet (Abbildung 166), wahrend dieser Teil der Stadt auf der Karte mit den
WAD-Daten fast vollstandig fehlt (Abbildung 167).
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In den Kapiteln 4 und 5.2.5 werden die in ANSWER-Kommunal entwickelten Methoden zur Berech-
nung des Warmebedarfs ganzer Kommunen ausfiihrlich beschrieben. Die aus diesen Datensatzen ab-
geleiteten Warmedichtekarten sind im Kapitel 5.2.5 dokumentiert. Gegen Ende der Laufzeit des Pro-
jekts war es jedoch nicht mehr moglich, darauf aufbauende Untersuchungen zur Ausdehnung der
Eignungsgebiete durchzufiihren. Deshalb war ein Vergleich entsprechender GIS-Karten mit den auf
Hotmaps- und WAD-Daten basierenden GIS-Karten nicht mehr moglich.

Investitionskosten der Hauslibergabestationen

In den Warmeverteilkosten, die in Abbildung 153 und in allen folgenden, gleichgearteten Diagram-
men dargestellt sind, sind die Kosten fiir die Hauslibergabestationen nicht enthalten, sondern nur die
Investitionskosten fiir die im Boden verlegten Rohrleitungen. Der Grund dafiir ist, dass die Kosten fir
die Ubergabestationen nicht von den Trassenldngen abhingen, sondern von der Anzahl der Abneh-
mergebdude und deren Warmehochstlasten und damit nicht automatisch als Teil der Warmeverteil-
kosten berechnet werden.

Um den Einfluss der Ubergabestationen auf die Warmeverteilkosten abzuschitzen, soll eine kleine
Uberschlagsrechnung aufzeigen, in welcher GréRenordnung sich die Kosten fiir die Ubergabestatio-
nen im Vergleich zu den anderen Kostenbestandteilen bewegen.

Wenn eine Hauslibergabestation fiir ein groBes Mehrfamilienhaus mit mehr als 20 Wohnungen
20.000 Euro kostet, resultiert daraus bei 3 % Zins und einer Laufzeit von 20 Jahren eine Annuitat von
1.344 Euro (Annuitatsfaktor 6,72 %). Bei einem jahrlichen Nutzwarmebedarf des Gebdudes von

270 MWh fallen 5 €/MWh als spezifische Kosten fiir Ubergabestation an. Bezogen auf die Referenz-
kosten bei Einzelheizungen fiir groBe Mehrfamilienhduser von 105 €/MWh entspricht das einem An-
teil von 4,8 %.

Im Falle eines Einfamilienhauses kénnen fiir die Ubergabestation rund 3.000 Euro Investitionskosten
angesetzt werden. Die Annuitdt betrdgt dann unter den oben genannten Bedingungen 202 Euro. An-
genommen der Nutzwarmebedarf des sanierten EFH betragt 11 MWh, so resultieren daraus spezifi-

sche Kosten in Hohe rund 18 €/MWh. Verglichen mit dem entsprechenden Referenzwert fiir Einzel-

heizungen, der bei 167 €/MWh liegt, ist das ein Anteil von 11 %.

Die Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete erfolgte unter dem Kriterium, dass die Ge-
samtkosten der Warmeversorgung mit Warmenetzen im Bereich 10 % bis 15 % unter dem Referenz-
wert fur die Einzelheizungen liegen. Daraus folgt, dass der auf der Grundlage der drei Gebdudetypen
gewichtete Mittelwert der Kosten fiir die Hauslibergabestationen im gesamten Eignungsgebiet War-
menetze geringer als diese Differenz ist.

5.5.4 Zonierung des Siedlungsgebiets in sehr kleinen Gemeinden

Das zusammenhadngende Siedlungsgebiet der Stadt Freiburg umfasst eine Flache von mehr als

3.800 ha. Das Uber diese Flache aufgespannte Hektarraster besteht aus liber 3.800 Einzelkacheln. Die
Siedlungsgebiete der baden-wiirttembergischen Modellkommunen Konstanz, Rastatt und Bruchsal
umfassen alle etwas mehr als 1.000 Hektarkacheln. Deshalb ist bei allen hier genannten Stadten die
Flache einer einzelnen Hektarzelle sehr viel kleiner als die Flache des gesamten Siedlungsgebiets.

Vollkommen anders liegen die Verhaltnisse, wenn die kommunale Warmeplanung fir sehr kleine Ge-
meinden auf der Basis eines Hektarrasters durchgefiihrt wird. Der Anteil der Flache einer einzelnen
Hektarzelle nimmt dann im Vergleich zur Siedlungsflache stark zu. Die kleinsten Gemeinden, die in
ANSWER-Kommunal mit Hilfe eines Hektarrasters analysiert wurden, sind:

= Rastatt-Ottersdorf (2.400 EW; Siedlungsgebiet mit 87 Hektarkacheln)
= Ortsgemeinde Oberotterbach (1.100 EW; Siedlungsgebiet mit 67 Hektarkacheln)
= Ortsgemeinde Dierbach (550 EW; Siedlungsgebiet mit 39 Hektarkacheln)
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Die beiden zuletzt genannten Ortsgemeinden gehdren zur Verbandsgemeinde Bad Bergzabern in
Rheinland-Pfalz. Die Karte eines Siedlungsgebiets, in der die Lage des Hektarrasters sichtbar ist, zeigt

Abbildung 168 fiir die Ortsgemeinde Dierbach.

Abbildung 168: Hektarraster aus der Hotmaps-Toolbox fiir die Ortsgemeinde Dierbach der Verbandsge-
meinde Bad Bergzabern (550 EW).

Die Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete nach dem in Kapitel 5.5.3 beschriebenen Ver-
fahren hat fiir die Ortsgemeinde Dierbach nicht funktioniert. Die Anwendung des Berechnungsmo-
duls District Heating Potential — Economic Assessment fiihrte zu keinen sinnvollen Ergebnissen.

Fir die Gemeinde Oberotterbach, die rund zweimal so viele Einwohner wie Dierbach hat, konnten
die Grenzen der Eignungsgebiete mit der Hotmaps-Toolbox dagegen noch berechnet werden. Das

Ergebnis zeigt Abbildung 169.
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Abbildung 169: Ausdehnung und Grenzen der Eignungsgebiete fiir die Ortsgemeinde Oberotterbach (Ver-
bandsgemeinde Bad Bergzabern).

Das Eignungsgebiet Warmenetz umfasst 23 von 52 ha oder 44 % der gesamten Siedlungsflache, die
entsprechend des Grenzverlaufs in Abbildung 169 ermittelt wurde.
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Bezogen auf den reduzierten Warmebedarf im Jahr 2050 in Hohe von 5,4 GWh pro Jahr betragt das
Fernwarmepotenzial somit rund 59 %.

In Abbildung 169 ist deutlich erkennbar, dass die Kantenlangen der einzelnen Hektarzellen im Ver-
gleich zur Ausdehnung des Siedlungsgebiets relativ grofl sind. Deshalb entsteht der Eindruck, dass die
Grenzen des blau gekennzeichneten Gebiets die bebauten Flachen an einigen Stellen relativ willkir-
lich durchschneiden. Im Falle einer konkreten kommunalen Warmeplanung, die fur einen Ort von der
GroRe Otterbachs durchgefiihrt wird, ist es aus diesem Grund sicher notwendig, den genauen Grenz-
verlauf des Eignungsgebiets fir das Warmenetz anhand weiterer Kriterien nach Durchfihrung der
beschriebenen Rechenschritte zusatzlich zu verifizieren und ggf. anzupassen.

Da es aufgrund des zur Neige gehenden Zeitbudgets wahrend der Schlussphase von ANSWER-Kom-
munal nicht mehr méglich war, das Thema ,,sehr kleine Gemeinden” genauer zu untersuchen, kon-
nen hier nur erste Uberlegungen zur Vorgehensweise bei der kommunalen Warmeplanung zusam-
mengefasst werden:

=  Wenn die Moglichkeiten zum Bau eines Warmenetzes untersucht werden sollen, ist die An-
wendung des in ANSWER-Kommunal entwickelten Verfahrens zur Berechnung der Ausdeh-
nung von Eignungsgebieten nicht mehr sinnvoll. Eine genauere Eingrenzung, ab welcher
GroRe der Gemeinde dies der Fall ist, ist aufgrund der bislang erzielten Ergebnisse allerdings
noch nicht moglich.

= Die Berechnung der Netztrasse eines Warmenetzes kann alternativ mit den in Kapitel 5.3.3
dokumentierten GIS-Methoden erfolgen. Die entworfene Netztrasse sollte die Mdglichkeit
bieten, alle beheizten Gebiete im Ort anschlieRen zu kénnen.

= Die nachfolgende Abschatzung der Investitionskosten fiir das Warmenetz erfolgt dann mit
Hilfe von Kennwerten, die von realisierten Nahwarmenetzen in Energiedorfern abgeleitet
werden.

= Berechnung der Warmebereitstellungskosten fiir die Anlagentechniken zur Nutzung von Ab-
warme und erneuerbaren Energien, die aufgrund der lokalen Randbedingungen maglich sind.

=  Ableitung von Schlussfolgerungen zur groRtmaoglichen Ausdehnung des Warmenetzes im Ort

= Darauf aufbauend entscheiden, ob der Weg zum Aufbau eines Nahwarmenetzes weiterver-
folgt wird und dafir detailliertere Untersuchungen in die Wege geleitet werden (Machbar-
keitsstudie, Vorplanung).

Um fiir die kommunale Warmeplanung in sehr kleinen Gemeinden besser abgesicherte Grundlagen
bereitstellen zu kénnen, sind noch weitergehende Untersuchungen erforderlich.

5.5.5 Zusammenfassung und Bewertung

Bisher wurden bei der Ergebnisdarstellung zur Ausdehnung der Eignungsgebiete einzelne Kommunen
herausgegriffen. In einem Uberblick iber alle Modellkommunen soll nun gezeigt werden, in welchem
Umfang Warmenetze in Zukunft zur Warmeversorgung beitragen kdnnen (Tabelle 28).

Um den Warmebedarf sowie das relative Fernwarmepotenzial in Relation zu den Warmbereitstel-
lungs- und den Warmeverteilkosten zu stellen, sind in Tabelle 28 in der zweiten Spalte von links die
Warmebereitstellungskosten (WBK) zuziiglich der Kosten, die fir die Netzverluste anfallen, aufgelis-
tet. Die dritte Spalte von links zeigt ergénzend die Warmeverteilkosten (WVK).
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Tabelle 28: Uberblick tiber die Fernwirmepotenziale fiir alle Modellkommunen.

WBK zuzigl. WVK Warmebedarf| Max. FW-
verluste letztes Jahr Potenzial | Anteil [%]
[£/MwWh] [e/mwh] [GWh/a] [GWh/a]
Freiburg 61+7 25 1.088,2 920,7 84,6%
Boblingen-Sindelfinge 62+7 33 504,7 429,3 85,1%
Konstanz 62+7 29 264,4 231,8 87,7%
Aalen 5746 40 247,9 112,7 45,5%
Bbblingen 62+7 34 218,2 171,8 78,7%
Fellbach 57+6 30 204,1 181,8 89,1%
Baden-Baden 57+6 33 180,6 133,0 73,7%
SchwetzingenPlus 57+6 34 179,1 155,7 87,0%
Rastatt 5746 32 167,0 117,4 70,3%
Bruchsal 5746 35 140,3 99,6 71,0%
Kornwestheim 5746 30 138,3 1174 84,9%
Balingen A3+7 57 1238,5 69,5 54,1%
Radolfzell 57+6 38 95,1 81,5 85,7%
Ohringen 4347 50 74,3 58,0 78,0%
Bad Rappenau 48+8 50 39,2 33,3 85,0%
Ostfildern Nellingen 5748 a0 45,9 42,2 92,0%
Freiburg Opfingen 57+9 a2 16,3 14,9 838,6%
Radolfzell Bohringen 5749 a8 16,8 13,7 81,5%
Frankenthal 57+6 36 157,5 115,0 73,0%
Bad Bergzabern 57+8 53 34,6 17,9 51,8%
Frankenthal-Marsch 57+9 36 11,0 9,5 86,2%
0G Cbherotterbach 43+9 57 5,4 3,2 50,9%
Summe 3.957,9 3.129,9 79,1%

In den Eignungsgebieten fir Warmenetze, deren Ausdehnung im Rahmen der Zonierung berechnet
wurde, ist ein Fernwarmeanteil, gemessen am reduzierten Warmebedarf im Jahr 2050, zwischen
45 % und 92 % moglich. Beim Blick auf die Verteilung der der GroRe nach sortierten Prozentwerten
zeigt sich jedoch, dass nur vier der 22 Siedlungsgebiete unter 60 % liegen und alle anderen dariiber
(Abbildung 170).
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Abbildung 170: Relativer Anteil des Fernwarmepotenzials am reduzierten Warmebedarf zum Ende des In-
vestitionszeitraums (2050).
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In 12 Siedlungsgebieten Ubersteigt der Fernwarmeanteil die 80 %-Marke, in weiteren sechs liegen die
Werte immer noch tiber 70 %. Gemittelt Gber alle 22 Siedlungsgebiete, die innerhalb der Gruppe der
Modellkommunen untersucht wurden, betrdgt der Anteil der moglichen Versorgung durch Warme-
netze 79 % (Tabelle 28).

Ein Beleg dafiir, dass es nicht nur in den groRen Stadten gute 6konomische Rahmenbedingungen fir
Warmenetze gibt, ist das Ergebnis des Rankings in Abbildung 170. Unter den drei ersten Siedlungsge-
bieten mit den hochsten Prozentwerten befinden sich zwei Teilorte bzw. Stadtteile: Der Stadtteil
Nellingen der Stadt Ostfildern (10.500 EW) und der eingemeindete Teilort Opfingen der Stadt Frei-
burg (4.500 EW). Dazwischen liegt die Stadt Fellbach (46.000 EW), die ein Fernwarmepotenzial von
nahezu 90 % aufweist.

Allerdings gibt es zwischen dem Viertplatzierten Konstanz und Freiburg, das in der Reihe an elfter
Stelle steht, nur sehr geringe Unterschiede. Die Prozentwerte fiir das Fernwarmepotenzial in diesen
acht Siedlungsgebieten bewegen sich im Bereich von 85 % oder dartber.

Bemerkenswert ist zudem, dass das Fernwarmepotenzial in dem 1.100-Einwohner-Ort Oberotter-
bach, der zur Verbandsgemeinde Bad Bergzabern gehort, groRer ist als in den Stadten Balingen und
Aalen sowie in der Stadt Bad Bergzabern.

Angesichts der Ungenauigkeiten bei der Zonierung in sehr kleinen Orten auf Basis eines Hektarrasters
(siehe Kapitel 5.5.4) ist dieses Ergebnis allerdings nicht in dem Male belastbar, wie diejenigen der
anderen Stadte und Gemeinden, die im Vergleich zu Oberotterbach deutlich gréRBer oder sehr viel
groRer sind (Abbildung 170).

Abschatzung des Investitionsbedarfs

Die Daten, die wahrend der Berechnung der Warmeverteilkosten und der Warmebereitstellungskos-
ten berechnet und zusammengestellt wurden, erlauben eine grobe Abschatzung des Investitionsbe-
darfs fur die Fernwarmeversorgung. Abbildung 171 zeigt das Ergebnis fiir drei verschiedene Stadte
bzw. Stadtteile.

160

Nicht enthalten sind:

Kosten fir Warmedammung
Kosten Einzelheizungen (WP)
Kosten Ubergabestationen

140 | WPn (AL, AW, Sp)_AW_TSp_E-SpK

120 +

100 -

80

60

Investitionskosten [Mi0. €]

40 1 WP_ST_TSp_E-SpK

20

Fellbach Aalen OF-Nellingen

B Warmenetz B Warmebereitstellung

Abbildung 171: Vergleich der abgeschatzten Investitionskosten fiir Warmenetze und Warmebereitstellung
fiir drei Siedlungsgebiete.

Im Endausbau betragt die Trassenlange in Fellbach 131 km, wahrend in Aalen 120 km und in Ostfil-
dern-Nellingen 37 km Netzrassen zu verlegen sind.
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Die Warmebereitstellung erfolgt in Fellbach und Aalen mit dem gleich aufgebauten Warmeversor-
gungssystem: Warmepumpen fir AulRenluft, Abwasser und Speicherentladung, direkte Abwarmenut-
zung sowie ein Tagesspeicher und Elektro-Spitzenkessel. In Nellingen wird eine Warmepumpe mit
einem Solarthermiefeld sowie einem Tagesspeicher und einem Elektro-Spitzenkessel kombiniert.

Die Gesamtinvestitionen fiir Warmenetz und Warmeerzeugung betragen unter diesen Randbedin-
gungen in Fellbach 133 Mio. €, in Aalen 103 Mio. € und in Nellingen 30 Mio. €. Wie in der Infobox
rechts oben vermerkt, sind dabei die Kosten fiir die Hauslibergabestationen nicht enthalten. Bei rund
6.400 Abnehmern, die im Vollausbau an das Fernwarmenetz angeschlossen sind, kommen dafiir in
Fellbach nochmals grob abgeschatzt zwischen 32 und 35 Mio. € hinzu. In Ostfildern-Nellingen liegt
der entsprechende Betrag zwischen 8 und 10 Mio. € (Abbildung 171).

Weiterer Forschungsbedarf

Die Entwicklung des Verfahrens zur Zonierung der Siedlungsgebiete war ein wichtiger Bestandteil der
Arbeiten in ANSWER-Kommunal. Im Laufe der Zeit, haben sich in diesem Zusammenhang drei Punkte
herausgeschalt, zu denen noch weitere Analysen durchgefiihrt werden mussen:

= Systematische Untersuchung der Sensitivitaten hinsichtlich der Anderung einzelner Parame-
ter, die bei der Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete eine wichtige Rolle spielen.
Dazu zdhlen z. B. Zinssatz, Einsparrate bei den Gebauden, technische Parameter der Anlagen
oder der Verlauf der Kostenkurve fir Warmenetze

= Einfluss der verschiedenen Datenquellen und der verschiedenen Methoden zur Warmebe-
darfsberechnung fiir Wohn- und Nichtwohngebaduden in ausgedehnten Siedlungsgebieten
bzw. in ganzen Stadten

= Auswirkungen der im Berechnungsmodul implementierten Methode zur Berechnung der
Ausdehnung und Grenzen der Eignungsgebiete. Die Frage ist, welchen Einfluss der Algorith-
mus unterschiedlicher Rechenwerkzeuge auf die Ergebnisse hat

Innerhalb der Projektlaufzeit von ANSWER-Kommunal konnten nur zu den beiden zuerst genannten
Punkten in beschranktem Umfang Untersuchungen durchgefiihrt werden.

5.6 Ergebnisse fiir die Modellkommunen in Rheinland-Pfalz

Die Stadt Frankenthal und die Verbandsgemeinde Bad Bergzabern wurden bereits zu Beginn des Ka-
pitels 5.1 kurz vorgestellt und ihr Weg als Modellkommune in das Projekt ANSWER-Kommunal be-
schrieben. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen der Arbeitspakete 5 und 7,
die sich auf diese beiden Stadte in Rheinland-Pfalz beziehen, dokumentiert und erldutert. Dies erfolgt
auf der Grundlage der in den Kapiteln 5.1 bis 5.5 beschriebenen Vorgehensweise und der im Projekt
entwickelten Methoden.

5.6.1 Siedlungsgebiete

Das Siedlungsgebiet der Kernstadt von Frankenthal, das durch einen raumlichen Zusammenhang der
Bebauung gekennzeichnet ist, zeigt Abbildung 172.

Das Gebiet umfasst rund 38.600 Einwohner, was einem Anteil von gut 78 % der Gesamtbevolkerung
der Stadt Frankenthal entspricht. Ein weiterer Bestandteil des Siedlungsgebiets sind die Gewerbege-
biete, die innerhalb des markierten Areals in Abbildung 172 liegen. Die Flache des Siedlungsgebiets
betragt ca. 840 ha.

Fir die vier auRen liegenden Stadtteile von Frankenthal (Morsch, Flomersheim, Eppstein, Studern-
heim) mit zusammen 10.600 Einwohnern, wurde der Stadtteil Mérsch stellvertretend fir alle ande-
ren, genauer untersucht.
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Abbildung 172: Zusammenhangendes Siedlungsgebiet ausgehend vom Stadtzentrum der Stadt Frankenthal.

Die GIS-Karte des Siedlungsgebiets von Frankenthal-Morsch wurde bereits in Abbildung 46 dem
Stadtteil Bohringen der Stadt Radolfzell gegenibergestellt, der ungefdhr dieselbe GroRe hat. Radolf-
zell ist eine der Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg und liegt direkt am Bodensee.

Das zusammenhdngende Siedlungsgebiet der Stadt Bad Bergzabern, dem Hauptort der Verbandsge-
meinde Bad Bergzabern, hat knapp 8.300 Einwohner und umfasst eine Flache von rund 240 ha (Abbil-
dung 173). Im Vergleich zum Gebiet der Stadt Frankenthal in Abbildung 172, ist dieses Siedlungsge-
biet um den Faktor 3,5 kleiner.

Abbildung 173: Zusammenhangendes Siedlungsgebiet der Stadt Bad Bergzabern.
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Die insgesamt 20 Ortsgemeinden der Verbandsgemeinde Bad Bergzabern, in denen fast 16.000 Men-
schen leben (Anteil ca. 66 %), konnten im Rahmen von ANSWER-Kommunal nicht alle getrennt analy-
siert werden. Deshalb wurden zwei Gemeinden stellvertretend fir alle anderen ausgesucht und in-
tensiver betrachtet. Die Wahl fiel auf die Ortsgemeinde Oberotterbach, die rund 1.100 Einwohner
hat, und die Ortsgemeinde Dierbach mit rund 550 Einwohnern (Abbildung 174 und Abbildung 175).
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Abbildung 174: Siedlungsgebiet der Ortsgemeinde Oberotterbach der Verbandsgemeinde Bad Bergzabern.

Abbildung 175: Siedlungsgebiet der Ortsgemeinde Dierbach der Verbandsgemeinde Bad Bergzabern.

Dierbach ist die kleinste Gemeinde, die im Rahmen von ANSWER-Kommunal aus dem Blickwinkel der
kommunalen Warmeplanung untersucht wurde (siehe Kapitel 5.5.4).

5.6.2 Wairmebedarf und Wiarmedichte

In den Diagrammen in Abbildung 47 und Abbildung 48 (siehe Kapitel 5.2.1) ist der Warmebedarf der
zusammenhangenden Siedlungsgebiete von Frankenthal und der Stadt Bad Bergzabern bereits ent-
halten.
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Die dargestellten Werte basieren einerseits auf dem Warmeatlas der Hotmaps-Toolbox (Hotmaps,
2020) und andererseits auf dem Pan European Thermal Atlas (PETA, 2018). Dieselben Daten sind Be-
standteil von Tabelle 29, ergdnzt um die Werte des Warmebedarfs fir Frankenthal-Morsch und die
Ortsgemeinden Oberotterbach und Dierbach.

Tabelle 29: Vergleich des Warmebedarfs in Frankenthal und Bad Bergzabern auf der Basis von Hot-
maps- und PETA-Daten.
Hotmaps PETA Differenz
[GWh/a] [GWh/a] [%6]
Frankenthal 222,6 419,3 88,4%
FT-Morsch 15,7 25,2 60,5%
Stadt Bad Bergzabern 48,8 58,0 18,9%
OG Oberotterbach 7,8 74 -5,1%
0OG Dierbach 34 3,7 8,8%

Mit Ausnahme der Ortsgemeinde Oberotterbach sind die PETA-Werte durchweg hoher als die Hot-
maps-Werte. Diese Abweichungen zwischen PETA und Hotmaps wurde in dhnlicher GréRenordnung
auch bei den Modellkommunen in Baden-Wirttemberg beobachtet.

Besonders extrem ist die Differenz in der Kernstadt von Frankenthal, wo der PETA-Wert um 88 % ho-
her ist als der auf Hotmaps-Daten basierende Warmebedarf. Ahnliches gilt auch fiir den Stadtteil
Morsch.

In Bad Bergzabern (Stadt und Ortsgemeinden) sind die Unterschiede deutlich geringer, wobei
Oberotterbach die Ausnahme beim Vorzeichen darstellt (Tabelle 29).

Die Abweichungen zwischen den Warmebedarfswerten, wie sie sich z. B. beim Vergleich der War-
meatlanten Hotmaps und PETA zu beobachten sind, sind ein deutlicher Hinweis darauf, dass die War-
mebedarfsberechnung fiir ganze Stadte zu stark unterschiedlichen Ergebnissen fiihren kann, je nach-
dem welche Methode zum Einsatz kommt. Da ein moglichst genau berechneter Warmebedarf sowie
die daraus abgeleitete raumliche Verteilung der Warmedichte eine sehr wichtige Grundlage fir die
kommunale Warmeplanung darstellt, ist es wichtig, dass dabei ein gut abgesichertes Verfahren zum
Einsatz kommt.

Da die PETA-Daten nicht von der Website heruntergeladen, sondern nur in entsprechenden webba-
sierten GIS-Karten fir jede Kommune betrachtet werden kdnnen, spielen sie fiir die kommunale
Warmeplanung allerdings nur eine untergeordnete bzw. gar keine Rolle.

In ANSWER-Kommunal wurden zwei weitere Methoden zur Warmebedarfsberechnung entwickelt,
die durch eine Vorgehensweise , bottom-up” gekennzeichnet sind:

1. Berechnung des Warmebedarfs der Wohngebaude in Deutschland mit Hilfe hochaufgel6ster
Geodaten. Die Entwicklung der Methode erfolgte durch den Projektpartner Deutsches Fern-
erkundungsdatenzentrum (DFD). Die ausfiihrliche Beschreibung befindet sich in Kapitel 4.

2. Berechnung des Warmebedarfs der Wohn- und Nichtwohngebé&ude fiir eine Auswahl von
Modellkommunen mit Hilfe lokaler Parameter und mit entsprechenden Kenndaten (siehe Ka-
pitel 5.2.5)

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Warmebedarfsberechnung der Nichtwohngebaude gemal
der im zweiten Punkt genannten Methode, ist die differenzierte Beschreibung der jeweiligen Nut-
zungsarten in den Gebaudeattributen der ALKIS-Daten.
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Damit ist es moglich, einzelne Nichtwohngebaude typischen Verbrauchskennwerten zuzuordnen. In
den Geodaten, die fur Frankenthal und Bad Bergzabern vorlagen, fehlte diese Beschreibung der Nut-
zungsarten jedoch. Deshalb war es nicht moglich, die auf der Anwendung lokaler Parameter basie-
rende Methode auf die Nichtwohngebaude der beiden Stadte in Rheinland-Pfalz anzuwenden.

Die Einteilung der Warmebedarfswerte in ein Hektarraster ermoglicht die Darstellung der raumlichen
Verteilung der Warmedichte mit Hilfe von GIS-Karten. Fir Frankenthal und Bad Bergzabern beziehen

sich die Warmedichtekarten aus dem oben genannten Grund jedoch ausschlieflich auf den Warme-
bedarf der Wohngebaude.

Die Darstellung der raumlichen Verteilung der Warmedichte der Wohngebaude in der Stadt Bad
Bergzabern erfolgt mit Hilfe von drei GIS-Karten (Abbildung 176, Abbildung 177 und Abbildung 178).

Bei der raumlichen Verteilung der Farbstufen der Hektarkacheln sind signifikante Unterschiede zwi-
schen den drei Karten festzustellen.
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Abbildung 176: Warmedichtekarte der Wohngebdude Bad Bergzabern: DFD-Methode
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Abbildung 177: Warmedichtekarte der Wohngebidude Bad Bergzabern: IWU-infas Daten
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Abbildung 178: Waiarmedichtekarte der Wohngebdude Bad Bergzabern: Hotmaps-Daten

Die Anwendung von Hotmaps-Daten fuhrt auf dem Niveau des Intervalls von 201 bis 400 MWh/ha zu
einer relativ gleichmaRigen Verteilung der Warmedichte im siidwestlichen Teil und im Norden des
Siedlungsgebiets.

Bei der Anwendung der DFD-Methode (Abbildung 176) oder der Verwendung von IWU-infas Daten
(Abbildung 177) ist die GleichmaRigkeit der Warmedichten nicht in dem Male, wie es mit Hotmaps-
Daten der Fall ist, ausgepragt.

-

N ANSWER-Noonmunal
"\4_—-——’_"\’_,.? owen .
r { FaZ ET RS0

| A Frankenttal
|
|

- e

'\--'4 Wonn geodude
i

.‘7 ; .L j’ |

F'J‘:l o | 1 - ] Setungetiese

'
3
\

/
b5

Abbildung 179: Waiarmedichtekarte der Wohngebdude in Frankenthal: DFD-Methode.

Die drei Warmedichtekarten des zusammenhangenden Siedlungsgebiets in Frankenthal sind in Abbil-
dung 179, Abbildung 180 und Abbildung 181 abgebildet.
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Die Unterschiede zwischen den drei Datenquellen hinsichtlich der raumlichen Verteilung der ver-
schiedenen Farbténe und damit der Verteilung der Warmedichten gelten fur Frankenthal in demsel-
ben MaRe, wie fiir Bad Bergzabern.
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Abbildung 180: Warmedichtekarte der Wohngebaude in Frankenthal: IWU-infas Daten.

Ebenso ist zu beobachten, dass der Anteil der Hektarzellen mit dunkleren Rottdnen und damit héhe-
ren Warmedichten, im Fall der Warmebedarfsberechnung auf der Grundlage von IWU-infas Daten
am hdchsten ist (Abbildung 180 und Abbildung 177).
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Abbildung 181: Warmedichtekarte der Wohngebidude in Frankenthal: Hotmaps-Daten.
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Die aus den berechneten Warmedichten gemal der GIS-Karten abgeleiteten aufsummierten Warme-
bedarfswerte fir die Wohngebaude werden in Tabelle 30 miteinander verglichen.

Tabelle 30: Vergleich der aufsummierten Warmebedarfswerte fiir die Wohngebaude.
Bad
Frankenthal
[GWh/a] Bergzabern
[GWh/a]
DFD-Methode 128.0 40,9
I'WU-infas Daten 138,1 45,4
Hotmaps-Daten 162,7 38,6

Wahrend die Warmebedarfsberechnung mit IWU-infas Daten in beiden Stadten gegeniiber den bei-
den anderen Verfahren zum héchsten Summenwert fihrt, ist die Reihenfolge bei den Hotmaps-Da-
ten und der DFD-Methode nicht eindeutig. Im Falle von Bad Bergzabern liefert die DFD-Methode den
héheren Wert und bei Frankenthal die Anwendung der Hotmaps-Daten (siehe auch Kapitel 5.2.5).

5.6.3 Haufigkeitsverteilung der Warmedichte und Warmedichte-Schwellwerte

Neben den Warmedichtekarten, die den rdumlichen Zusammenhang herstellen, ist die Analyse der
Haufigkeitsverteilung der Warmedichten ein weiterer wichtiger Schritt.

GemaR der in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Vorgehensweise, werden die Haufigkeitsverteilungen fir
die zusammenhangenden Siedlungsgebiete in Frankenthal und der Stadt Bad Bergzabern dargestellt
und kurz erlautert (Abbildung 182 und Abbildung 183).

Nicht nur bei den Summenwerten des Warmebedarfs, sondern auch bei den Warmedichten sind auf
der Grundlage von PETA-Daten héhere Werte als bei der Verwendung von Hotmaps-Daten zu be-
obachten. Diese treten allerdings mit geringen relativen Haufigkeiten auf. Unterhalb des Warmedich-
tewertes von 500 bzw. 400 MWh/ha sind andererseits die relativen Haufigkeiten bei den Hotmaps-
Daten groRer als bei PETA.
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Abbildung 182: Relative Haufigkeiten der Warmedichte fiir Frankenthal. Vergleich von Hotmaps- und PETA-
Werten fir alle Warmedichten ab 50 MWh/ha.

Der Maximalwert der PETA-Warmedichte in Frankenthal ist um den Faktor 2,6 hoher als die auf der
Basis von Hotmaps-Daten berechnete Warmedichte (Abbildung 182). In Bad Bergzabern ist bei die-
sem Vergleich lediglich ein Faktor von etwas lber 1,4 zu beobachten (Abbildung 183).
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Abbildung 183: Relative Haufigkeiten der Warmedichte fiir die Stadt Bad Bergzabern. Vergleich von Hot-
maps- und PETA-Werten fiir alle Warmedichten ab 50 MWh/ha.

Aus den Kurvenverldufen in Abbildung 182 und Abbildung 183 kénnen verschiedene Schwellwerte
der Warmedichte abgeleitet werden, mit deren Hilfe es moglich ist, die zusammenhangenden Sied-
lungsgebiete in Teilgebiete zu unterteilen (siehe Kapitel 5.2.4). Fiir beide Stadte werden jeweils drei
verschieden groRe Schwellwerte definiert.

Die fur Frankenthal und Bad Bergzabern festgelegten Werte sind bereits in Abbildung 62, neben den
Werten fiir die Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg, dokumentiert:

Schwellwerte fur Frankenthal: 200 MWh/ha; 350 MWh/ha; 500 MWh/ha.
Schwellwerte fiir die Stadt Bad Bergzabern: 180 MWh/ha; 240 MWh/ha; 300 MWh/ha.

Die daraus resultierenden Teilgebiete sind in den Karten mit unterschiedlichen Farben markiert (Ab-
bildung 184 und Abbildung 185).
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Abbildung 184: Frankenthal: Ausdehnung der Teilgebiete in Abhdngigkeit der gewdhlten Warmedichte-
Schwellwerte.
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Abbildung 185: Stadt Bad Bergzabern: Ausdehnung der Teilgebiete in Abhangigkeit der gewahlten Warme-

dichte-Schwellwerte.

Das unterschiedliche Niveau der gewahlten Schwellwerte und die damit zusammenhangende raumili-
che Ausdehnung der zugeordneten Teilgebiete zeigen deutlich, dass die Kernstadt von Frankenthal
hohere Warmedichten aufzuweisen hat als die Stadt Bad Bergzabern.

Zwischenfazit Warmebedarfsberechnung und Warmedichte

5.6.4

PETA-Daten kdnnen nicht von der Website heruntergeladen und fir die Warmebedarfsbe-
rechnung im Rahmen der kommunalen Warmeplanung verwendet werden.

Der Warmeatlas in der Hotmaps-Toolbox hat den Vorteil, dass er sehr schnell erste Ergeb-
nisse liefert. Allerdings ist die Genauigkeit der Daten gewissen Einschrankungen unterwor-
fen, was vorrangig bei den Nichtwohngeb&duden zu beobachten ist.

Der Vorteil der Warmebedarfsberechnung fiir die Wohngebaude mit der DFD-Methode ist,
dass diese nach der geplanten Veroffentlichung der Daten bundesweit vorliegen. Bei der An-
wendung ist zu bericksichtigen, dass alle Geb&ude als teilsaniert angenommen wurden und
deshalb der aufsummierte Bedarf im Allgemeinen niedriger ausfallt. Der Warmebedarf der
Nichtwohngebdude muss zudem zusatzlich auf anderem Weg ermittelt werden.

Die Warmebedarfsberechnung fiir die Wohngebaude mit Hilfe der IWU-infas Daten ist nur
moglich, wenn die entsprechenden Daten zu Baualtersklassen und Gebaudetypen aus der
infas 360 Gebadudedatenbank gekauft werden. Die Erfahrung zeigt, dass die Berechnung der
beheizten Wohnflachen relativ aufwandig ist. Um die Genauigkeit dieses Verfahrens besser
beurteilen zu kdnnen, sind noch mehr Tests und Vergleiche notwendig.

Die Abschatzung des Warmebedarfs der Nichtwohngebdude mit Hilfe von branchenspezifi-
schen Kennwerten ist nur moglich, wenn die jeweiligen Nutzungsarten in moglichst differen-
zierter Form bekannt sind.

Trassenlange, Liniendichte und Warmeverteilkosten

Die Berechnung der Warmeverteilkosten ist nur dann maoglich, wenn auch schon zum Zeitpunkt der
Ausarbeitung des kommunalen Warmeplans die Trassenlangen in einem Siedlungsgebiet ermittelt
werden kdnnen. Eine Moglichkeit dafiir ist die Abschatzung der Trassenlangen mit Hilfe des Konzepts
der effektiven Breite in Form der Variante 1.

KEA-BW & DLR, 2022: Abschlussbericht ANSWER-Kommunal 204



Eine ausfihrliche Beschreibung der Vorgehensweise einschlieRlich der Anwendung der Hotmaps-
Toolbox befindet sich in Kapitel 5.3. Eine vertiefte Beschreibung des Konzepts der effektiven Breite in
beiden Varianten ist Inhalt des Kapitels 5.4.1.

Die in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Szenarienanalyse erstreckt sich iber drei Stufen, die
mit den durch die Warmedichtegrenzwerte definierten Teilgebieten in Abbildung 184 und Abbildung
185 verknlipft sind. Durch die zusétzliche Variation der Anschlussgradentwicklung tGber jeweils drei
Stufen, werden bei jedem Parameter am Ende neun verschiedene Varianten miteinander verglichen.
Fir die Berechnung des Warmebedarfs kommt dabei ausschlieflich der Warmeatlas der Hotmaps-
Toolbox zum Einsatz.

Anhand der Parameter Warmenachfrage und Fernwarmepotenzial kann die Szenarienstruktur in Ab-
bildung 186 verdeutlicht werden. Die Darstellung bezieht sich auf das groRe Siedlungsgebiet in Fran-
kenthal.
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Abbildung 186: Vergleich der Warmenachfrage und des absoluten Fernwarmepotenzials in den durch die
Wairmedichte definierten Teilgebieten in Frankenthal.

Die Warmenachfrage zu Beginn und zum Ende des 30-jahrigen Investitionszeitraums wird gemaR der
abnehmenden GroRRe der Teilgebiete in drei Stufen geringer, wahrend das Fernwdarmepotenzial in
Abhéngigkeit der zunehmenden Anschlussgrade (horizontale Achse) in jedem Teilgebiet relativ zur
Gesamtwarmenachfrage im letzten Jahr zunimmt.

Im linken Diagramm in Abbildung 187 ist die abgeschétzte Trassenlange in Abhangigkeit der Warme-
dichtestufen und der Anschlussgrade fiir das zusammenhdngende Siedlungsgebiet in Frankenthal
dargestellt. Aufgrund der drei verschiedenen Niveaus der Anschlussgradentwicklung, sind jeweils an-
steigende Trassenldangen zu beobachten. Bei zunehmender Warmedichtestufe (abnehmende GroRRe
des Teilgebiets) wird der Gradient des Anstiegs der Trassenldnge jedoch flacher. Die blaue Kurve, die
sich auf die Sekundarachse bezieht, markiert die Entwicklung der Liniendichte.

Das rechte Diagramm in Abbildung 187 zeigt die Warmeverteilkosten (blaue Sdulen) und die spezifi-
schen Kostenosten der Warmeleitungen (rote Linie in Bezug auf die Sekundérachse). Die Warmever-
teilkosten nehmen mit zunehmen Anschlussgrad jeweils deutlich ab. Die absolut betrachtet niedrigs-
ten Kosten treten bei der hochsten Warmedichtestufe auf. Die hier geschilderten Zusammenhéange
gelten gleichermalen flr Abbildung 188, die sich auf das Siedlungsgebiet der Stadt Bad Bergzabern
bezieht.
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Abbildung 187: Trassenlange, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die drei durch die Warmedichte de-
finierten Teilgebiete in Frankenthal.

Das GroRenverhaltnis der Siedlungsgebiete der Kernstadt von Frankenthal und der Stadt Bad
Bergzabern spiegelt sich auch im Verhaltnis der Trassenlangen wider, die fiir die jeweiligen Warme-
bedarfsstufen berechnet wurden. In der jeweils niedrigsten Warmedichtestufe ist die Netztrasse in
Frankenthal um den Faktor 3,9 langer. In der mittleren Stufe liegt das Verhaltnis der Trassenlangen
sogar bei 4,6, wahrend es in der hochsten Warmedichtestufe wieder auf 3,8 absinkt.

Die Liniendichte bewegt sich in Frankenthal zwischen 890 und 2.000 kWh/m und erreicht damit ein
mehr als doppelt so hohes Niveau wie in Bad Bergzabern. Dort liegen die entsprechenden Werte zwi-
schen 440 und 850 kWh/m (Abbildung 187 und Abbildung 188).
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Abbildung 188: Trassenlange, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die drei durch die Warmedichte de
finierten Teilgebiete der Stadt Bad Bergzabern.

Betrachtet man die jeweils hochste Stufe der Anschlussgradentwicklung, schwanken die Warmever-
teilkosten in Frankenthal zwischen 29,3 €/MWh und 21,8 €/MWh (Abbildung 187). In der Stadt Bad
Bergzabern bewegen sich die Warmeverteilkosten dagegen auf einem deutlich hoheren Niveau (Ta-
belle 31).

Tabelle 31: Vergleich der Warmeverteilkosten fiir die hohe Anschlussgradentwicklung.

Bad
Frankenthal B b

ergzabern

MWh
€/ 1 [€/MWH]

Warmedichte untere Grenze 29,3 43,9

Wiarmedichte mittlere Grenze 26,3 a1.4

Wirmedichte obere Grenze 21,8 38,2
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In der unteren Warmedichtestufe sind die Warmeverteilkosten in Bad Bergzabern im Vergleich zu
Frankenthal um 50 % hoher. Die Differenz nimmt in der mittleren und oberen Warmedichtestufe so-
gar noch zu und erreicht maximal 75 %.

Anhand der Parameter Liniendichte und Warmeverteilkosten wird deutlich, dass die Siedlungsstruk-
tur in Frankenthal glinstigere Rahmenbedingungen fir den Bau und Betrieb von Warmenetzen bietet
als in der Stadt Bad Bergzabern. Trotzdem kann auf dieser Grundlage noch nicht endgiiltig beurteilt
werden, welchen Stellenwert die Warmeversorgung mit erneuerbaren Energien und Abwarme in
Verbindung mit Warmenetzen am Ende einnehmen kann.

Die Berechnung der Trassenlangen, Liniendichten und Warmeverteilkosten fir den Stadtteil Morsch
in Frankenthal und die Ortsgemeinde Oberotterbach ist in Abbildung 189 und Abbildung 190 doku-
mentiert. Da in den kleineren Stadtteilen und Ortsgemeinden keine Unterteilung des Siedlungsge-
biets mit Hilfe von Warmedichte-Schwellwerten erfolgte, dndert sich in den Diagrammen nur die An-
schlussgradentwicklung in drei Stufen.
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Abbildung 189: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir Frankenthal-Morsch.

Die Trassenldangen sind aufgrund der deutlich kleineren Siedlungsgebiete mit 11,9 km wie in Mérsch
entweder im unteren Bereich zweistellig (Abbildung 189, linkes Diagramm) oder sogar nur einstellig
wie in Oberotterbach wo maximal 6,6 km Trassenldnge zu erwarten sind (Abbildung 190, linkes Dia-
gramm).

Der Anstieg der Trassenldnge in Morsch um nur 700 m, von 11,2 km beim Anschlussgrad von 60 %
auf 11,9 km bei 95 % Anschlussrate, hat mit den Ungenauigkeiten bei der Anwendung des Konzepts
Effektive Breite 1 zu tun.
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Abbildung 190: Trassenldnge, Liniendichte und Warmeverteilkosten fiir die Ortsgemeinde Oberotterbach.

Eine Anschlussgradsteigerung von 35 % miusste stattdessen aufgrund der Anzahl der zusatzlichen Ab-
nehmer und der mittleren Hausanschlusslange eine Zunahme der Trassenlange von fast 2,5 km zur
Folge haben (siehe Kapitel 5.4.2 und 5.6.5).
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In Oberotterbach ist anhand des Parameters Liniendichte, der auch bei hoher Anschlussgradentwick-
lung den Wert von 500 kWh/m nicht Gberschreitet, gut zu erkennen, dass die Warmeversorgung
Uber ein Warmenetz durch die Eigenschaften und Merkmale eines Energiedorfes gepragt ist.

Bei hoher Anschlussgradentwicklung konnen in Morsch Warmeverteilkosten von knapp 41 €/MWh
erreicht werden. Dieser Werte liegt nur 6,5 % hoher als der entsprechende Wert fiir die Stadt Bad
Bergzabern (Abbildung 189, rechtes Diagramm).

In der Ortsgemeinde Oberotterbach sinken die Warmeverteilkosten auf 48 €/MWh, wenn die
hochste Stufe der Anschlussgradentwicklung erreicht wird. Bei niedrigeren Anschlussraten sind die
Warmeverteilkosten deutlich héher.

Aufgrund der geringen Siedlungsflache, die in Oberotterbach etwas mehr als 50 ha betragt, befindet
man sich mit der Anwendung eines Hektarrasters als Grundlage der hier dokumentierten Berechnun-
gen im Grenzbereich bezilglich der Genauigkeit und der Anwendbarkeit der Methoden. Einige weiter-
gehende Uberlegungen zur Vorgehensweise bei der kommunalen Warmeplanung in sehr kleinen Ge-
meinden finden sich in Kapitel 5.5.4.

5.6.5 Mit GIS-Methoden berechnete Netztrassen

Die Berechnung von Warmenetztrassen mit Hilfe der Programmsysteme ArcGIS und QGIS wurde aus-
fahrlich in Kapitel 5.3.3 beschrieben. Die Berechnung des Trassenverlaufs flir die Kommunen in
Rheinland-Pfalz erfolgte genau nach derselben Methode. Die GIS-Karte in Abbildung 191 zeigt bei-
spielhaft die Netztrasse fir die Stadt Bad Bergzabern. Bei den rot markierten Flachen entlang der
Hauptleitungen handelt es sich um die beheizten Gebaude, von denen es in Bad Bergzabern etwas
mehr als 1.700 gibt.
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Abbildung 191: Mit GIS-Methoden berechnete Netztrassen und beheizte Gebaude in der Stadt Bad
Bergzabern.

Flr Frankenthal und die Verbandsgemeinde Bad Bergzabern wurden insgesamt finf verschieden
grolRe Netztrassen berechnet: In den Siedlungsgebieten der Kernstadt in Frankenthal und des Stadt-
teils Morsch sowie in der Stadt Bad Bergzabern und in den beiden Ortsgemeinden Oberotterbach
und Dierbach.
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Die aufsummierte Trassenldange bewegt sich im Bereich zwischen 4,9 km (Dierbach) und 155 km
(Frankenthal). Rund 40 % der gesamten Trassenldnge oder fast 93 km entfallen auf die Hausan-
schlussleitungen. Die Trassen der Hauptleitungen in den flnf Stadten und Gemeinden sind in der
Summe etwas mehr als 140 km lang (Abbildung 192).
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Abbildung 192: Aufsummierte Trassenlangen der mit GIS-Methoden berechneten Netztrassen in Frankent-
hal und Bad Bergzabern.

Die Analyse der Haufigkeitsverteilungen der Trassenldnge fir Hauptleitungen, Gesamttrasse und
Lange der Hausanschlussleitungen gibt weiteren Aufschluss tber die Struktur der mit GIS-Methoden
berechneten Netztrassen. Die Diagramme in Abbildung 193 und Abbildung 194 zeigen die Haufig-
keitsverteilungen fir die Hauptleitungen in den groBen Siedlungsgebieten Kernstadt Frankenthal und
Stadt Bad Bergzabern sowie in den kleinen Gebieten Moérsch und Oberotterbach.
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Abbildung 193: Haufigkeitsverteilung der Trassenldngen der Hauptleitungen fiir Frankenthal und die Stadt
Bad Bergzabern.

Es werden jeweils zwei Kurven dargestellt. Die rote Linie markiert die Haufigkeitsverteilung unter Be-
ricksichtigung aller Kacheln, das heil3t auch derjenigen in denen keine Hauptleitungen verlaufen. Die
grine Kurve zeigt die Haufigkeitsverteilung auf der Basis der Kacheln mit Trassenldange groRer als
null.

In Abbildung 193 wird deutlich, dass die Struktur des Netzes der Hauptleitungen in Frankenthal und
Bad Bergzabern zwar einerseits groRe Ahnlichkeiten aufweisen, trotzdem sind deutliche Unter-
schiede erkennbar. So liegt das Maximum der Haufigkeit zwar in beiden Fallen im Intervall zwischen
100 und 150 m, aber der Verlauf rechts vom Maximum im abfallenden Ast der Kurve weist signifi-
kante Abweichungen auf.
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Diese auf die jeweilige Stadt bezogenen charakteristischen Merkmale der GIS-Netztrassen konnten
auch bei den Modellkommunen in Baden-Wirttemberg beobachtet werden.
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Abbildung 194: Haufigkeitsverteilung der Trassenldngen der Hauptleitungen fiir FT-Morsch und die Ortsge-
meinde Oberotterbach.

Signifikante Unterschiede sind auch zwischen dem Kurvenverlauf fir den Stadtteil Morsch und der

Ortsgemeinde Oberotterbach zu beobachten. In Mérsch, das ungefahr dreimal so viele Einwohner

wie Oberotterbach hat, dhnelt die Haufigkeitsverteilung sehr stark derjenigen fiir die Kernstadt von
Frankenthal, wobei jedoch der abfallende Ast durch einen konvexen Verlauf gekennzeichnet ist.

Im Vergleich zu Oberotterbach verlauft die Kurve fiir Mérsch gleichmaRiger und erreicht mit fast
400 m Trassenldange pro Kachel deutlich h6here Werte als in Oberotterbach (Abbildung 194).

Werden Hauptleitungen und Hausanschlussleitungen gemeinsam als Gesamttrasse analysiert und die
flinf Netze in Frankenthal und Bad Bergzabern zusammengefasst, resultiert daraus die in Abbildung
195 dargestellte Haufigkeitsverteilung. Ein charakteristisches Merkmal dieser Kurven ist das breit
ausgepragte Maximum zwischen 150 m und ca. 330 m Trassenldnge pro Kachel.
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Abbildung 195: Relative Haufigkeiten der GIS-Trassenlangen der Gesamttrasse auf der Grundlage von fiinf
Netzen in Rheinland-Pfalz.

Die senkrechte blaue und gestrichelte Linie markiert den Mittelwert der griinen Kurve fir TL > 0 Gber
alle 1.120 beriicksichtigten Hektarzellen. Der Mittelwert betragt 208 m und ist damit nur um 3 m klei-
ner als der entsprechende Mittelwert fir die 12 Netztrassen in Baden-Wirttemberg, wo er bei 211 m
liegt.
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Werden fir die Netztrassen in Rheinland-Pfalz die 265 Hektarkacheln, durch die keine Haupt- und
Hausanschlussleitungen durchlaufen, bei mitberiicksichtigt, sinkt der berechnete Mittelwert auf
168 m.

Wie die Mittelwerte in den einzelnen Siedlungsgebieten um den Gesamtmittelwert schwanken, zeigt
Abbildung 196. Die Abweichungen betragen zwischen +10 % und -32 %.
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Abbildung 196: Mittelwerte der Trassenlangen der Gesamttrasse nach Siedlungsgebieten.

Bemerkenswert ist, dass die Mittelwerte der Trassenldangen in den kleinen Dorfern um den Wert von
150 m schwanken und damit deutlich geringer sind als in den viel groReren Stadten und im Stadtteil
FT-Mo6rsch. Auf den Gesamtmittelwert hat das jedoch nur einen geringen Einfluss, da die Zahl der
Hektarkacheln in Oberotterbach und Dierbach sehr klein im Vergleich zu den stadtischen Siedlungs-
gebieten ist.
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Abbildung 197: Haufigkeitsverteilung der Linge der Hausanschlussleitungen.

Die mittlere Trassenldnge der Hausanschlussleitungen fiir alle finf Netztrassen betrdgt 9,8 m. Die da-
zugehorige Haufigkeitsverteilung ist in Abbildung 197 dargestellt. Die groRte Haufigkeit tritt bei einer
Lange von 7,4 m auf. Im Extremfall kbnnen vereinzelt auch Hausanschlussleitungen mit einer Tras-
senlange von liber 150 m auftreten. Der Maximalwert betragt 243 m.
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Pro Hektar sind im Mittel 8,8 Gebaude an das Warmenetz angeschlossen. Die Bandbreite erstreckt
sich dabei von 2,2 bis 40 Gebduden, wenn die Kacheln ohne Abnehmergebaude unberiicksichtigt
bleiben (Abbildung 198).
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Abbildung 198: Haufigkeitsverteilung der Anzahl der Hausanschliisse.

Die Kennwerte, die aus den GIS-Trassen der flinf Netze abgeleitet werden kdnnen, sind in Tabelle 32
zusammengefasst. Erganzend zum arithmetischen Mittelwert ist der jeweilige Median vermerkt.

Tabelle 32: Aus den Haufigkeitsverteilungen fiir die GIS-Trassen abgeleiteten Kennwerte fiir die Netze
in Rheinland-Pfalz.

Kommunen in RP

Haufigkeitsverteilungen
Mittelwert | Median
Trassenlange Hauptleitungen 136 m 128 m
Trassenlange Gesamtirasse (HL+HAL) 208 m 204 m
Trassenlange Hausanschlussleitungen 0,8m 7,9m
Anzahl Hausanschlisse pro Hektarzelle 8,8 8,0

Erstaunlich ist, dass auf der Grundlage von nur fiinf berechneten Netztrassen in Rheinland-Pfalz fast
dieselben Mittelwerte zu beobachten sind, wie bei den 12 Netztrassen fir die Modellkommunen in
Baden-Wirttemberg. Die jeweiligen Kennwerte werden in Tabelle 11 miteinander verglichen.

Die Abweichung beim Mittelwert der Hauptleitungen betragt lediglich 1,5 %, ebenso wie beim Mit-
telwert der Gesamttrassen. Die Differenz bei der mittleren Trassenldnge der Hausanschlussleiten ist
etwas grolRer und betragt 8,4 %.

5.6.6 GIS-Karten zur rdumlichen Verteilung von Trassenldnge und Liniendichte

Die mit Hilfe der GIS-Methoden berechneten Netztrassen bieten die Grundlage dafiir, die raumliche
Verteilung der Trassenlangen pro Hektarkachel und der Liniendichten pro Hektarkachel mit Hilfe von
GIS-Karten zu visualisieren.

Die GIS-Karten in Abbildung 199 und Abbildung 200 zeigen die entsprechenden Ergebnisse fiir das
grofRe Siedlungsgebiet der Stadt Frankenthal.
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Abbildung 199: R&umliche Verteilung der GIS-Trassenldngen der Gesamtrasse pro Hektarzelle am Beispiel
des Siedlungsgebiets in Frankenthal.
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Abbildung 200: R&umliche Verteilung der Liniendichten der GIS-Trassen pro Hektarzelle am Beispiel des
Siedlungsgebiets in Frankenthal.

Zwischenfazit Trassenlangen, Liniendichten und Warmeverteilkosten

= Mit dem Konzept der effektiven Breite (Variante 1), das in einem der Berechnungsmodule
der Hotmaps-Toolbox implementiert ist, kénnen Trassenlangen und Liniendichten schnell
und einfach berechnet werden.

= Die Trassenlangen, die auf der Grundlage des Konzepts Effektive Breite 1 ermittelt werden,
sind jedoch im Bereich von 20 % geringer als die GIS-Trassenldangen. Entsprechend werden
auf dieser Basis die Warmeverteilkosten unterschatzt.
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= Die Berechnung der Trassenlangen mit Hilfe von ArcGIS und QGIS muss fiir jede Kommune
erst durchgefiihrt werden und hat einen hoheren Zeitaufwand zur Folge, der von der Grof3e
des Siedlungsgebiets abhangig ist. Fiir eine Trassenldange von beispielsweise 250 km sind ein-
einhalb bis zwei Arbeitstage zu veranschlagen.

= Die Berechnung der Warmeverteilkosten auf der Basis der Trassenldangen der GIS-Trassen ist
bislang nicht in ein entsprechendes Berechnungsmodul implementiert. Deshalb ist im Mo-
ment eine schnelle Berechnung der Warmeverteilkosten auf diesem Weg nicht moglich.

= |n ANSWER-Kommunal wurde noch ein weiterer Weg zur moglichst genauen Abschatzung
der Trassenldangen untersucht, der auf der Methode des maschinellen Lernens aufbaut (siehe
Kapitel 5.4.3). Um damit Daten flir die kommunale Warmeplanung in groRrdaumiger Skalie-
rung bereitstellen zu kénnen, ist jedoch ein erheblicher zusatzlicher Aufwand notwendig.

= Solange keine alternativen Methoden fiir die Trassenlangenberechnung wahrend der Phase
der kommunalen Warmeplanung zur Verfligung stehen, ist die Anwendung des Konzepts der
effektiven Breite in Verbindung mit der Hotmaps-Toolbox die beste Alternative, die Warme-
verteilkosten zu berechnen. Die beschriebenen Abweichungen bei der Ermittlung der Tras-
senlange missen dabei beriicksichtigt werden.

5.6.7 Ausdehnung der Eignungsgebiete

Die Vorgehensweise bei der Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete fiir Warmenetze und
Einzelheizungen ist in Kapitel 5.5 unter der Uberschrift ,,Zonierung der Siedlungsgebiete” ausfiihrlich
beschrieben. Im ersten Schritt missen dazu die Warmebereitstellungskosten fiir die Einspeisung von
Warme aus erneuerbaren Energien oder Abwarme in Warmenetze ermittelt werden. Als Grundlage
fiir die weiteren Analysen werden diese direkt aus Kapitel 5.5.1 ilbernommen. Fir die beiden Kom-
munen in Rheinland-Pfalz wurden keine Anderungen oder Anpassungen vorgenommen.

Der ebenfalls erforderliche Referenzwert der Warmevollkosten der Einzelheizungen ist identisch mit
den in Abbildung 152 dargestellten Zahlen. Die Kosten von Einzelheizungen werden ausschliellich
auf der Basis von Warmepumpen berechnet.

Warmequelle: WPn_AW_TSp_E-SpK - Warmesenke: 150 GWh
(Warmeverteilkosten: Frankenthal)
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Abbildung 201: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten fiir das zusammenhédngende Siedlungs-
gebiet in Frankenthal.

Aus der angenommenen Mischung der Gebaudetypen in der Kernstadt von Frankenthal wurden
115 €/MWh als Referenzwert der Warmevollkosten fiir Einzelheizungen abgeleitet. Die Warmebe-
reitstellungskosten fir das groRe Siedlungsgebiet in Frankenthal belaufen sich auf 57 €/MWh. Diese
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Kosten basieren auf einem System, das aus der Kombination verschiedener Warmepumpen (AulRen-
luft, Abwasser, Speicherentladung), aus direkter Abwarmenutzung sowie aus einem Tagesspeicher
und einem Elektro-Spitzenkessel besteht. Die Kosten fiir die Netzverluste werden mit 6 €/MWh be-
wertet (siehe Kapitel 5.5.1). Auf der Basis dieser Zahlen ergibt sich fiir Frankenthal ein Spielraum der
Warmeverteilkosten in Hohe von 52 €/MWh (Abbildung 201, zweite Sdule von links).

Bei hoher Anschlussgradentwicklung betragen die auf der Grundlage der Trassenldangenberechnung
ermittelten Warmeverteilkosten 35 €/MWh. Die Warmeversorgung Uiber ein Warmenetz ist somit
um 17 €/MWh oder fast 15 % glinstiger als die Nutzung von Einzelheizungen (Abbildung 201, zweite
Saule von rechts).

Das Ergebnis der unter diesen Voraussetzungen durchgefiihrten Berechnung der Ausdehnung der
Eignungsgebiete mit Hilfe der Hotmaps-Toolbox (Hotmaps, 2020) ist in der GIS-Karte in Abbildung
202 dargestellt.

ANEASR Mo mung
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Abbildung 202: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im zusammenhdngenden Siedlungs-
gebiet der Stadt Frankenthal.

Der aufgrund von SanierungsmaBnahmen reduzierte Warmebedarf im Siedlungsgebiet betragt
158 GWh/a. Davon kénnen gemaR der in Abbildung 202 dargestellten Aufteilung 73 % oder
115 GWh/a kostengtinstiger iber Warmenetze versorgt werden.

Da anzunehmen ist, dass der Anteil kleinerer Wohngebaude in der Stadt Bad Bergzabern hoher ist als
in Frankenthal, betragt der zugrunde gelegte Referenzwert fiur die Einzelheizungen 125 €/MWh. Er ist
damit um 10 €/MWh oder 8,7 % hoher als in Frankenthal. Die Warmebereitstellungskosten belaufen
sich ebenfalls auf 57 €/MWh und die Bewertung der Netzverluste erfolgt mit 8 €/MWh. Dieser Wert
beruht auf der Annahme etwas hoherer Netzverluste als 10 %. Das System zur Warmebereitstellung
ist ausgelegt auf die Warmebedarfsstufe von 40 GWh und besteht aus Warmepumpe, Solarthermie-
feld, Tagesspeicher und Elektro-Spitzenkessel. Aufgrund der im Vergleich zu Frankenthal deutlich ho-
heren Warmeverteilkosten von 55 €/MWh, reduziert sich der Spielraum auf nur noch 5 €/MWh oder
4 % des Referenzwertes (Abbildung 203, linkes Diagramm).

Um einen Abstand von mehr als 10 % zu den Vollkosten der Einzelheizungen einzuhalten, werden die
Wairmeverteilkosten fiir die Zonierung auf 47 €/MWh reduziert (Abbildung 203, rechtes Diagramm).
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Abbildung 203: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten fiir das Siedlungsgebiet der Stadt Bad
Bergzabern und Festlegung der Warmeverteilkosten.

Unter diesen Randbedingungen ist zu erwarten, dass die Ausdehnung des Eignungsgebiets Warme-
netze in Bad Bergzabern entsprechend geringer ausfillt. Nur knapp 52 % des reduzierten Warmebe-
darfs im Jahr 2050 in H6he von 35 GWh pro Jahr kénnen in diesem Fall kostenginstiger Uber ein
Warmenetz bereitgestellt werden (Abbildung 204).
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Abbildung 204: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen in der Stadt Bad Bergzabern bei ho-
hen Warmebereitstellungskosten.

Gelingt es jedoch die Warmebereitstellung fiir ein Warmenetz mit geringeren Kosten zu realisieren,

ist bei der Zonierung ein anderes Ergebnis zu erwarten. Mit einem System zur Warmeerzeugung, das
aus Biomassekessel, Solarthermie, Tagesspeicher und Elektro-Spitzenkessel besteht, konnen Bereit-

stellungskosten von 48 €/MWh erreicht werden. Dadurch erhdht sich gemaR Abbildung 205 der Ab-

stand zu den Vollkosten der Einzelheizungen auf 15 €/MWh oder 12 %.
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Wiarmequelle: BM-K_ST_TSp_E-SpK - Warmesenke: 40 GWh
(Wirmeverteilkosten: Stadt Bad Bergzabern)
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Abbildung 205: Ermittlung des Spielraums der Warmeverteilkosten fiir das Siedlungsgebiet der Stadt Bad
Bergzabern bei geringeren Warmebereitstellungskosten.

Das Eignungsgebiet flir Warmenetze kann auf dieser Grundlage deutlich vergréRert werden. Das po-

tenzielle Versorgungsgebiet eines Warmenetzes umfasst nun mehr als 26 GWh/a oder gut 76 % des
reduzierten Warmebedarfs (Abbildung 206).
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Abbildung 206: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen in der Stadt Bad Bergzabern bei ge-
ringeren Warmebereitstellungskosten.

Die hier geschilderte Moglichkeit, durch geringere Warmebereitstellungskosten die Ausdehnung des
Eignungsgebiets Warmenetz zu vergréBern besteht natiirlich Gberall, somit auch im groRRen Sied-
lungsgebiet der Stadt Frankenthal.

Im Stadtteil Morsch der Stadt Frankenthal reduziert sich der Warmebedarf aufgrund von Sanierungs-
maRnahmen von 15,7 auf 11,0 GWh pro Jahr. Davon kénnen 9,2 GWh/a oder 86 % kostengunstiger
Uber ein Warmenetz versorgt werden. Die Randbedingungen fir die Zonierung sind in diesem Fall:

= Warmebereitstellungskosten: 57 €/MWh

= Kosten fir die Netzverluste: 9 €/ MWh

=  Warmeverteilkosten: 48 €/MWh
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Der Abstand zum Referenzwert der Vollkosten fiir die Einzelheizungen, der in Mérsch mit

130 €/MWh festgelegt wurde, betragt 15 €/MWh oder 12 %. Der Referenzwert beruht auf der An-
nahme, dass sich die Gebdude mehrheitlich auf kleine Mehrfamilienhduser und einem kleineren An-
teil Einfamilienhauser aufteilen. Das Ergebnis der Zonierung zeigt Abbildung 207.
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Abbildung 207: Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen im Stadtteil FT-Morsch.

Die GIS-Karte mit der Ausdehnung der Eignungsgebiete fiir die Ortsgemeinde Oberotterbach wurde
bereits in Kapitel 5.5.4 mit Hilfe der Abbildung 169 dargestellt.

Abschatzung der Investitionskosten

Um einordnen zu kdnnen, wie hoch die Investitionskosten fiir die Transformation der Warmeversor-
gung sind, wurde eine Abschatzung flr die Kernstadt von Frankenthal und die Stadt Bad Bergzabern
durchgefihrt.
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Abbildung 208: Vergleich der abgeschatzten Investitionskosten fiir Warmenetze und Warmebereitstellung
fiir Frankenthal und Bad Bergzabern.
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Die Berechnungen fiir die Investitionskosten des Warmenetzes beruhen auf den in Kapitel 5.6.4 do-
kumentierten Trassenldangen und den spezifischen Investitionskosten fiir den Bau der Netze. Die Kos-
ten fiir die Systeme zur Warmebereitstellung beruhen auf den Zahlen in Kapitel 5.5.1. Die Investiti-
onskosten fiir die Hauslibergabestationen sind in Abbildung 208 allerdings nicht enthalten.

Die Gesamtinvestition in Frankenthal fiir den Bau der Infrastruktur Warmenetz und der Warmeerzeu-
gung mit erneuerbaren Energien und Abwarme betragt insgesamt 110 Mio. €. Der Anteil fiir das
Fernwdrmenetz betragt 76 %.

In Bad Bergzabern miissen insgesamt rund 37 Mio. € investiert werden, um einen Grof3teil der War-
meversorgung COz-neutral umzubauen. Interessant ist dabei, dass die beiden Varianten, die unter-
schiedlich hohe Warmebereitstellungskosten verursachen, bei den Investitionskosten praktisch iden-
tisch sind. Die hoheren Warmebereitstellungskosten im Fall der Variante 1 (V1) werden stattdessen
durch den hohen Stromkostenanteil der Warmepumpe im Betrieb verursacht (Abbildung 208).

Im Diagramm in Abbildung 208 sind die flr die notwendigen Kosten des zukiinftigen Aufwands zur
Warmedammung sowie die Kosten fir die Einzelheizungen auRerhalb des Gebiets der Fernwarme
ebenfalls nicht Bestandteil der Berechnungen.

5.6.8 Zusammenfassung und Gesamtfazit

= Die Ausdehnung der Eignungsgebiete Warmenetze ist in erster Linie von drei verschiedenen
Parametern abhangig:
a) der Hohe der Warmeverteilkosten inklusive Netzverluste
b) dem Niveau der Warmebereitstellungskosten
c) und dem Spielraum, der sich daraus im Vergleich zu den Kosten der Einzelheizungen ergibt.
= Die Dynamik der Entwicklung des Anschlussgrads und dessen Hohe haben einen sehr grof3en
Einfluss auf die Hohe der Warmeverteilkosten.

=  Frankenthal bietet aufgrund niedrigerer Warmeverteilkosten, die mit den hoheren Warme-
dichten in Zusammenhang stehen, mehr Moglichkeiten flir den Bau von Warmenetzen.

= Aber auch in Bad Bergzabern sind hohe Anteile Fernwarme moglich, wenn kostengiinstige
Warmequellen erschlossen werden kdnnen.
=  Auch Stadtteile und Ortsgemeinden bieten unter Umstdanden gute Randbedingungen fiir

Warmenetze. Deshalb ist im Rahmen der kommunalen Warmeplanung auch immer eine Ein-
zeluntersuchung dieser Orte notwendig!

= Eine sehr wichtige Grundlage fiir eine gute kommunale Warmeplanung sind moglichst ge-
naue Warmedichtekarten.

= Die Ergebnisse des Projekts ANSWER-Kommunal erlauben allerdings noch keine endgiiltige
Bewertung dariiber, welche Berechnungsmethode die besten Ergebnisse bei Warmebedarf
und Warmedichte liefert.

= Bei der kommunalen Warmeplanung ist eine standardisierte Vorgehensweise von zentraler
Bedeutung, um die einzelnen Warmeplane besser miteinander vergleichbar zu machen.

= Die strategische Warmeplanung muss auch Lésungen fir die Warmeverbraucher auRerhalb
der Eignungsgebiete Warmenetze liefern.
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6 Visualisierung der Ergebnisse des Planungsprozesses (AP 6)

Das aus dem Kapitel 4.3.5 erstellte Warmegitter wird in einer Web-GIS Plattform visualisiert. Die be-
rechneten Warmebedarfsszenarien der Wohngebaude in Baden-Wirttemberg des Bauteilverfahrens
werden hierzu in einem Webservice des DLR visualisiert und damit 6ffentlich zuganglich gemacht.

Aus Datenschutzgriinden wurden die gebdaudescharfen Informationen auf ein 100x100 m Raster ag-
gregiert.

Der Warmebedarf wird hierbei in 5 Warmebedarfsklassen eingeteilt welche auch entsprechend in
Rottdénen wiedergegeben werden:

= <=150.000 kWh/a

= >150.000 - <= 250.000 kWh/a

= > 250.000 - <= 500.000 kWh/a

= >500.000 - <= 1.500.000 kWh/a
= >1.500.000 kWh/a

Mit Hilfe des Webservices kdnnen die verschiedenen Sanierungsszenarien angezeigt werden. Die An-
wender haben somit die Moglichkeit, Gebiete zu identifizieren bei denen mogliche Sanierungsarbei-
ten zu empfehlen sind. Die Anwender kénnen zwischen den verschiedenen Sanierungsszenarien hin-
und herwechseln und sich eine Legende anzeigen lassen. Beim Anklicken einer Rasterzelle wird dem
Nutzer auch angezeigt in welcher der 5 Klassen des Warmebedarfs diese Zelle fallt.
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7 Diskussion

7.1 Die Rolle der Warmenetze in der Metaanalyse der Energiezielsysteme

Der Beitrag der Warmenetze zur Bereitstellung von Raumwarme und Warmwasser unterscheidet
sich in den im Rahmen der Metaanalyse untersuchten Langfristszenarien ungefahr um den Faktor
sechs (siehe Abbildung 10 und Abbildung 13:). Diese grofRen Differenzen deuten darauf hin, dass bei
der Ausarbeitung der Langfristszenarien unterschiedliche Verfahren zur Modellierung des Warmesek-
tors (Gebdudewadrmeversorgung) zum Einsatz kamen. Unabhangig vom Vergleich und der Bewertung
dieser Verfahren soll zunachst die Rolle von Warmenetzen im zukiinftigen Energiesystem aus einem
anderen Blickwinkel betrachtet werden.

Dabei steht zunachst die Frage im Mittelpunkt, welche Struktur ein Energiesystem mit 100 % erneu-
erbaren Energien, das durch maximale Effizienz, Versorgungssicherheit und niedrige Kosten in allen
Teilbereichen gekennzeichnet ist, aufweist. Daran schliel3t sich die Frage an, welche Rolle die Warme-
netze im Gesamtsystem spielen. Im Forschungsschwerpunkt 4. Generation Warmenetze (Lund, 2012-
2018) und in den Projekten Heat Roadmap Europe | — IV (Connolly, 2022) wurden dazu umfangreiche
Untersuchungen durchgefiihrt und Aussagen dazu gemacht (Abbildung 209).
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Abbildung 209: Struktur des Energiesystems mit 100 % erneuerbaren Energien und einer starken Kopplung
zwischen den Sektoren (Smart Energy System).

Im unteren Teil des Diagramms in Abbildung 209, in dem der Warmesektor und die Kopplung zwi-
schen Strom und Warme dargestellt werden, nehmen Warmenetze eine zentrale Rolle ein. Mit dieser
Infrastruktur werden wichtige Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Komponenten und Teilbe-
reichen des Gesamtsystems ermdoglicht. Warmenetze stellen eine Reihe von Systemdienstleistungen
bereit, die im Folgenden ndher betrachtet werden.
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7.1.1 Systemdienstleistungen von Warmenetzen

Mehr Optionen zur Nutzung erneuerbarer Energien

Warmenetze bieten die Voraussetzung zur Nutzung aller Formen von erneuerbaren Energien. Dazu
gehort einerseits die Solarthermie in Form grolRer Freilandanlagen kombiniert mit thermischen Spei-
chern sowie die tiefe Geothermie, die in der Regel groRe Warmeleistungen bereitstellen kann (Abbil-
dung 210).

Grofle Leistungen

TelE
Geathermie |
Froiflachen- | :
Solarthermie | Z .
- Groﬁe \
Hohe Flachenetfizienz mu‘m‘le‘“e
Warmespeicher |

2 B. Saisonalspeicher
for Solarthermie
Abbildung 210: Einbindung von groBer Solarthermie und tiefer Geothermie in Warmenetze.

Solarthermische Freiland-Anlagen zeichnen sich vor allem durch eine sehr hohe Flacheneffizienz aus.
Im Vergleich zu Biomasse ist der Energieertrag pro Hektar Bodenflache um den Faktor 50 bis 60 ho-
her. Im Vergleich zur Stromerzeugung mit PV-Freilandanlagen liefern auf dem Boden installierte Kol-
lektoren drei- bis viermal mehr Energie.

GroRe Erdbeckenspeicher, deren Entwicklung als Langzeitspeicher fiir sehr groBe solarthermische
Kollektorfelder begann, bieten neben der Betriebsweise mit nur einem Ladezyklus pro Jahr fiir die
solare Warme, mehr Moglichkeiten zur Integration in ein Warmenetz. Wenn mehrere Warmeerzeu-
ger parallel in ein Warmenetz speisen, kann der Grof3speicher multivalent aufgeladen und im Tages-
oder Mehrtagesrhythmus teilweise wieder entladen werden. Das flihrt am Ende zu mehreren La-
dezyklen pro Jahr, wodurch sich die relativen jahrlichen Speicherverluste signifikant verringern und
sich der 6konomische Nutzen des Speichers ebenso signifikant vergréRert (Bruus, 2019).

Eine erfolgreiche Tiefenbohrung, z. B. in hydrothermale Schichten stellt sehr hohe thermische Leis-
tungen zur Verfligung, so dass eine Warmesenke in entsprechender GréRe nur mit Hilfe eines War-
menetzes erschlossen werden kann. Bei entsprechenden glinstigen Randbedingungen besteht die
Option, mehrere benachbarte Kommunen gleichzeitig an das mit Geothermie gespeiste Warmenetz
anzuschlieBen.

Warmenetze bieten darliber hinaus vielfaltigere Moglichkeiten, groBe Biomassekessel ein-zubinden.
GrolRe Kessel bieten den Vorteil, dass auch Holzsortimente geringerer Qualitat verbrannt und gleich-
zeitig hochwirksame Partikelfilter zur Rauchgasreinigung kostenglinstig eingebaut und betrieben
werden kdnnen. AuRerdem ist bei groRen Biomassekesseln mit Hilfe der Rauchgaskondensation eine
umfassende Brennwertnutzung realisierbar, was eine Steigerung des Wirkungsgrads, bezogen auf
den Heizwert von Holz, auf mehr als 100 % ermoglicht.

Strukturelle Effizienz durch Abwarmenutzung

Auch in einem vollstandig dekarbonisierten Energiesystem, in dem keine fossilen Brennstoffe mehr
zum Einsatz kommen, entstehen bei der Energieumwandlung an zahlreichen Stellen groRe Mengen
Abwadrme:

= |ndustrie und Gewerbe (Prozesswarme)
= Abwassersysteme (stadtische Abwasserkanéle und Klaranlagen)
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=  Rechenzentren
=  Gebaude im GHD-Sektor (z. B. Supermarkte, Krankenhauser)
= U-Bahn-Stationen in GroRstadten

Die weitgehende Nutzung der verschiedenen Arten von Abwadrme ist bis auf wenige Ausnahmen nur
mit Hilfe von Warmenetzen moglich. Je nach Temperatur der Abwarmequelle erfolgt die Einspeisung
in das Warmenetz entweder direkt oder mit Unterstiitzung groer Warmepumpen, die das Tempera-
turniveau der Abwarmequelle auf das Niveau der Vorlauftemperatur des Netzes anheben. Ein grofSer
Vorteil dabei ist, dass Abwarme sehr haufig eine sehr kostengiinstige Warmequelle fir Warmenetze
darstellt (Abbildung 211).

31 TWh + 9,3 TWh Millverbrennung
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Abwasser

Primare Warmequelle fur WP
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) District heating source shares In HRE
///n Nruchrup furcpo 2050
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——
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Abbildung 211: Steigerung der strukturellen Effizienz liber Abwdarmenutzung mit Hilfe von Warmenetzen.
Zahlenbeispiel: Heat Roadmap Germany (Paardekooper, 2018)-

In der Studie Heat Roadmap Germany, die im Rahmen des EU-Projekts Heat Roadmap Europe ent-
stand, wurden im Szenario HRE 2050 die Abwarmequellen Industrie, Abwasser und Warmertickge-
winnung aus der Produktion erneuerbarer synthetischer Energietrager (PtX) bertcksichtigt.

Unter Einbeziehung der Abwarme aus Miillheizkraftwerken kénnen so rund 73 TWh Abwarme in
Warmenetze eingespeist werden. Das entspricht 28 % der in Warmenetzen verteilten Warme in
Hohe von 260 TWh pro Jahr. Der Gesamtwarmebedarf des Gebaudesektors reduziert sich durch Ein-
sparung auf 420 TWh (Paardekooper, 2018).

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Einspeisung der bei PtG/PtL-Prozessen entstehenden Abwarme

in Warmnetze ist, dass sich die Standorte der groRen Elektrolyseure zur Wasserstofferzeugung sowie
die nachgeschalteten Prozessschritte, wie die Synthesegasherstellung oder die Pyrolyse von fliissigen
regenerativen Energietragern, in der Ndhe der Heizzentralen der Fernwarmenetze befinden mussen.

Wiirde die Warmeversorgung des Gebaudebestands in Zukunft stattdessen nahezu flaichendeckend
auf dezentrale Warmepumpen in Einzelgebdauden umgestellt, ware Abwarmenutzung im Gegensatz
zum hier dargestellten Szenario nur in sehr eingeschranktem MaRe oder gar nicht moglich.

Fazit: Ohne umfassende Nutzung kostengiinstiger Abwarmequellen sinkt die strukturelle Effizienz

des gesamten Energiesystems signifikant, da wichtige Synergiepotenziale unberiicksichtigt bleiben.

Strukturelle Effizienz im Vergleich der Ketten der Energieumwandlung

In Zukunft wird regenerativ erzeugter Strom (Wind, Sonne, Wasserkraft, Bioenergie) in viel starkerem
Malie als heute auch in der Warmeversorgung zum Einsatz kommen (Stichwort: Power to Heat).
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Erneuerbarer Strom kann Gber verschiedene Umwandlungsketten auf direktem oder indirektem
Wege in der Warmeversorgung eingesetzt werden:

= Herstellung von griinem Gas (synthetisches Methan; CH,) iber die Wasserelektrolyse und die
Synthesereaktion; Verteilung des griinen Gases lber vorhandene Gas-Niederdrucknetze; Ein-
satz im Gas-Brennwertkessel vor Ort

=  Power-to-Heat liber dezentrale Warmepumpen im Einzelgebdude, zum groBen Teil mit Au-
Renluft als primarer Warmequelle. Abhangig von den Randbedingungen vor Ort ist der Ein-
satz anderer Warmepumpen ebenfalls moglich

=  Power-to-Heat Giber groBe Warmepumpen, die in Warmenetze einspeisen

Abbildung 212 zeigt die Komponenten und den Aufbau der Umwandlungsketten.
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Abbildung 212: Aufbau und Vergleich verschiedener Umwandlungsketten zur Nutzung von erneuerbarem
Strom in der Warmeversorgung.
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Bei den groRen Warmepumpen wird berticksichtigt, dass diese durch mehrstufige Ausfiihrung bei der
Kondensation sowie durch den Einbau effizienterer Komponenten, im Mittel héhere Jahresarbeits-
zahlen als kleine Warmepumpen fir Einzelgebaude erreichen kénnen.

Erzeugte Niedertemperaturwarme bezogen auf den Stromeinsatz

T
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Abbildung 213: Erzeuge Niedertemperaturwarme bezogen auf den Einsatz von regenerativem Strom im
Vergleich der drei Umwandlungsketten.
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Bezogen auf den eingesetzten Strom weisen die Umwandlungsketten eine sehr unterschiedliche Effi-
zienz auf. Beim Einsatz von Luft-Wasser-Warmepumpen in Einzelgebduden (angenommene mittlere
Jahresarbeitszahl: 3,0) kann im Vergleich zur Nutzung von griinem Gas in Brennwertkesseln mehr als
flnf Mal so viel Niedertemperaturwarme erzeugt werden. Im Vergleich zur Warmeerzeugung mit
GroBwarmepumpen in den Heizzentralen von Warmenetzen erhoht sich der entsprechende Faktor,
einschlielRlich der Beriicksichtigung der Netzverluste, etwas mehr als sechs (Abbildung 213).

In Abbildung 213 ist zusatzlich zu den drei beschriebenen Umwandlungsketten noch die direkte
Stromnutzung im Warmesektor beriicksichtigt, wie sie bei Elektroboilern grofRer Leistung zur Anwen-
dung kommt (siehe Abbildung 214).

Fazit: Im Vergleich der drei Umwandlungsketten von regenerativem Strom zu Niedertemperatur-
warme liefern Warmenetze den gréBten Beitrag zur strukturellen Effizienz des Energiesystems.
Aber auch dezentrale Luft-Wasser-Warmepumpen sind sehr viel effizienter als der Ersatz von Erd-
gas durch synthetisches Methan.

Wenn die Gebdudeheizung Gber Gasverteilnetze und Brennwertkessel ausscheidet, erhebt sich die
Frage, wo PtG im Energiesystem der Zukunft sinnvollerweise eingesetzt werden soll. Die Gewahrleis-
tung der Versorgungssicherheit ist dabei ein zentraler Aspekt, vor allem dann, wenn der Anteil fluktu-
ierender erneuerbarer Energien auf sehr hohe Werte angestiegen ist. In diesem Zusammenhang sind
folgende Einsatzbereiche fiir griines Gas von Bedeutung:

=  Flexibel betriebene KWK-Anlagen zur Deckung der Residuallasten bei der Stromerzeugung
(Ausgleich der Fluktuationen von Wind- und PV-Strom)

= Hochtemperatur- und andere Prozesse in der Industrie

= Unter bestimmten Randbedingungen auch Gaskessel in den Heizzentralen von Warmenetzen
zur Erzeugung von Spitzenlast und zur Erhéhung der Redundanz (Diese Funktion kénnen je-
doch auch Elektroboiler mit direkter Stromnutzung wahrnehmen)

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Steigerung der Flexibilitdt des Energiesystems. Dies ist moglich
durch die Nutzung der bereits bestehenden kostenglinstigen Speicherkapazitdten im Erdgasnetz fur
die langerfristige Speicherung von synthetischem Methan oder von Wasserstoff. Auf diese Weise
kann die Sektorenkopplung zwischen Strom und Warme (KWK-Anlagen), zwischen Strom und Ver-
kehr sowie zwischen Strom und Industrie unterstiitzt und ausgeweitet werden.

Fazit: Griines Gas muss in Zukunft dort zum Einsatz kommen, wo ein effektiver Nutzen fiir das Ge-
samtsystem gewadhrleistet ist, der nicht auf anderem Wege iiber den Einsatz erneuerbarer Energien
hergestellt werden kann.

Flexibilitdt durch Warmenetze und groBe thermische Speicher

GrolRe thermische Speicher, z. B. groRe isolierte Stahltanks mit Kapazitdten von einem bis mehrere
Tage oder Erdbeckenspeicher mit sehr grofen Volumina fiir die saisonale Speicherung sind im Durch-
schnitt um den Faktor 100 kostengiinstiger als direkte Stromspeicher wie Batterien, Pumpspeicher-
kraftwerke oder Druckluftspeicher-Kraftwerke (Lund, 2018).

Direkte Stromspeicher werden in der stationdren Energieversorgung deshalb sinnvollerweise nur als
Kurzzeitspeicher eingesetzt, z. B. zur Unterstitzung der Frequenzregelung im Netz oder zum Hoch-
fahren der Stromversorgung nach Netzausfallen.

Warmenetze in Kombination mit groBen thermischen Speichern bieten stattdessen fiir den
Stromsektor sehr kostengiinstige Flexibilitatsreserven. Diese sind eine wesentliche Voraussetzung
dafiir, dass grofRe Anteile fluktuierender Stromerzeugung (PV, Wind) in das Energiesystem integriert
werden konnen (Abbildung 214).
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Abbildung 214: Flexibilitatsoptionen fiir die Stromerzeugung durch Warmenetze und grofRe thermische
Speicher.

Folgende Komponenten des Gesamtsystems spielen in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle:

=  Flexibel betriebene, auf den schwankenden Strompreis optimierte KWK-Anlagen, die Residu-
allasten bereitstellen, um damit die Liicken der fluktuierenden Stromerzeugung aus Sonne
und Wind zu schlieBen

=  Power-to-Heat mit GroBwarmepumpen. Aufgrund der groBen Warmespeicher kénnen diese
immer dann Warme erzeugen, wenn Stromiberschisse zu verzeichnen und die Stromkosten
niedrig sind

= Elektroboiler mit groRer Leistung zur Umwandlung kurzfristiger sehr hoher Leistungstiber-
schisse im Stromnetz in Warme und zur Spitzenlasterzeugung in den Warmenetzen

Gebaudeheizung mit kleinen, dezentralen Warmepumpen ist ebenfalls eine Form der Sektorenkopp-
lung zwischen Strom und Warme. Kleine Warmepumpen werden auch mit thermischen Speichern
kombiniert, wobei jedoch deren GroRRe und damit die Kapazitat durch das lblicherweise geringe
Platzangebot im Heizkeller eines Hauses sehr begrenzt sind. Das heillt der Warmesektor kann in die-
sem Fall aufgrund der starreren Kopplung zwischen Warmebedarf und Stromerzeugung nur eine ge-
ringe Flexibilitatsreserve flir den Stromsektor bereitstellen. Dieser Effekt wirkt sich umso starker aus,
je hoher die Anteile der dezentralen Warmepumpen bei der Beheizung des Gebaudebestands sind.

Fazit: Die hier beschriebenen Flexibilitdtsoptionen bilden eine wichtige Voraussetzung fiir die In-
tegration hoher Anteile von Windkraft und Fotovoltaik in die Stromerzeugung im Smart Energy
System.

Warmedammung und strategische Warmequellen

Solarthermie und tiefe Geothermie gehéren neben der Abwarme und den groBen Warmepumpen zu
den neuen strategischen Energiequellen fir die zuklinftige Fernwarme. Alle vier Warmequellen wei-
sen das gemeinsame Merkmal auf, dass ihre Nutzung umso effizienter ist, je niedriger die Vorlauf-
temperaturen und je héher die Temperaturspreizungen in den Warmenetzen sind.

Die flachendeckende Warmedammung von Wohn- und Nichtwohngeb&uden fihrt einerseits dazu,
dass der Warmebedarf pro Gebdude und damit auch die Warmedichten in den Siedlungsgebieten
sinken.
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Als Folge davon, nehmen auch die Liniendichten von Warmenetzen ab. Warmegedammte Gebaude
sind jedoch andererseits die Voraussetzung dafiir, dass die Systemtemperaturen in den dezentralen
Heizungsanlagen gesenkt werden kénnen. Damit werden gute Rahmenbedingungen fiir niedrigere
Vorlauftemperaturen in den Warmenetzen geschaffen.

Ein warmegeddammter Gebdudebestand ist somit die Voraussetzung dafir, dass die Nutzung der
neuen strategischen Warmequellen mit hoher Effizienz erfolgen kann.

7.1.2 Reduzierung der Stromerzeugung aus EE durch Warmenetze

Bei der Einschatzung, wie sich die Warmeversorgung von Gebduden sowie die Bereitstellung von Nie-
dertemperatur-Prozesswarme entwickeln werden, besteht unter Fachleuten grundsatzlich Einigkeit
darin, dass dies in sehr groBRem MalRe Gber den Weg der Elektrifizierung erfolgen wird. Das heil3t, er-
neuerbarer Strom wird in Zukunft in groBem Umfang auch im Warmesektor zum Einsatz kommen.

Bei der Frage, mit welcher technischen Infrastruktur dieser Weg beschritten wird, werden jedoch im-
mer noch sehr unterschiedliche Losungsvorschlage prasentiert.

Dies zeigt sich deutlich in den Ergebnissen der Metaanalyse, die aufzeigt, dass eine Reihe von Lang-
fristszenarien nur sehr geringe Anteile bei der Warmeversorgung mit Warmenetzen und sehr hohe
Anteile bei den dezentralen Warmepumpen ausweisen (siehe Abbildung 10 und Abbildung 11 in Ka-
pitel 3).

Ein wichtiges Kriterium flr die Entscheidung, welcher der beiden Wege mehr Vorteile zu bieten hat,
ist die Hohe des regenerativen Strombedarfs, der fir die Warmeversorgung bendtigt wird. Durch
eine Gegenlberstellung verschiedener Szenarien zur Gestaltung der Warmeversorgung, kann gezeigt
werden, wie sich der auf den Gebaudesektor bezogene Strombedarf in Abhangigkeit der Anteile de-
zentraler Warmepumpen und Warmenetze entwickelt (Abbildung 215).
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Abbildung 215: Strombedarf aus erneuerbaren Energien in Abhdngigkeit des Anteils dezentraler Warme-
pumpen und Warmenetze.

Der Berechnung des Strombedarfs fiir die Szenarien mit Warmenetzen liegen folgende Randbedin-
gungen zugrunde:

= Anteil der Abwarme am gesamten Jahreswarmebedarf: 19 %
= Anteil der Solarthermie am gesamten Jahreswarmebedarf: 9,5 %
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= Anteil der tiefen Geothermie am gesamten Jahreswarmebedarf: 6 %

=  Pumpenstrombedarf bei Abwarmenutzung: 1 %

=  Pumpenstrombedarf bei Solarthermie: 1,5 %

=  Pumpenstrombedarf bei tiefer Geothermie: 10 %

= Pumpenstrombedarf fiir die Umwalzpumpen der Fernwarme: 1,5 %

=  Strombedarf der Elektro-Spitzenkessel am Jahreswarmebedarf, der liber Warmenetze ge-
deckt wird: 4 %

Der Pumpenstrombedarf bezieht sich auf die jeweils zu transportierende Warmemenge. Als absolu-
ter Referenzwert fiir den zu deckenden Jahreswarmebedarf kdnnen die 420 TWh aus der Studie Heat
Roadmap Germany herangezogen werden (siehe Abbildung 211). Den dezentralen und den grolRen
Warmepumpen liegen die Jahresarbeitszahlen sowie die sonstigen Annahmen zu den Umwandlungs-
ketten in Abbildung 212 zugrunde.

Die Warmeversorgung in Szenario 1 (S1) repradsentiert den dezentralen Extremfall, der durch eine
Vollversorgung ausschlielich mit dezentralen Warmepumpen gekennzeichnet ist. Es definiert den
Referenzfall mit 100 % Stromverbrauch als Basis fir den Vergleich mit den anderen Szenarien. Die
Szenarien S2 bis S5 beschreiben den umgekehrten Extremfall, bei dem von einem Anteil von 100 %
Warmenetzen ausgegangen wird.

Die Vollversorgung mit Warmenetzen, die zu fast 100 % auf der Warmeerzeugung mit groBen War-
mepumpen basiert im Szenario S2, fiihrt zunachst zu einem Anstieg des Strombedarfs von etwas
mehr als 4 %. Der Strommehrbedarf riihrt vom Bedarf der Elektro-Spitzenkessel, der héher ist als die
mit den Netzverlusten verrechnete Einsparung infolge der héheren Jahresarbeitszahlen der grof3en
Warmepumpen.

Warmenetze bieten im Gegensatz zur Anwendung dezentraler Warmepumpen die Moglichkeit, Gber
die Umweltwarme hinaus zusatzlich andere Warmequellen zu integrieren. Dazu gehort das gesamte
Spektrum der Abwarme aus Industrie und Gewerbe, aus Abwassersystemen sowie aus PtG/PtL-Pro-
zessen. Erganzt wird dieses Portfolio durch die Solarthermie (groRe Freilandanlagen) sowie die tiefe
Geothermie. Werden die genannten Warmequellen gemaR ihrer Potenziale ebenfalls genutzt (Szena-
rien S3, S4 und S5) und der Anteil der groBen Warmepumpen entsprechend reduziert, geht der
Strombedarf fiir die Warmeversorgung signifikant zurtick. Im Szenario S5 ist der Strombedarf um
22,3 % geringer als in S1.

Da die Warmeversorgung in Zukunft aus Kostengriinden nicht zu 100 % auf Warmenetzen aufbauen
wird (siehe Kapitel 5.5), ist am Ende ein Mix aus Warmenetzen und dezentralen Warmepumpen als
die beste Losung zu erwarten, um die fiir den Gebaudesektor und die Niedertemperatur-Prozess-
warme erforderlichen Warmemengen bereitstellen. Das entsprechende Szenario S6 beruht auf der
Annahme, dass die Lieferung von 65 % des Warmebedarfs (iber Warmenetze erfolgt und 35 % liber
dezentrale Warmepumpen. Dadurch sinkt der Strombedarf im Vergleich zu S5 nochmal etwas ab, da
sich der Bezug von regenerativem Strom flr den Betrieb der Elektro-Spitzenkessel reduziert.

Dies erfolgt unter der Annahme, dass auch in dieser Konstellation 4 % des Jahreswarmebedarfs der
Warmenetze liber Elektro-Spitzenkessel gedeckt wird. Der Strombedarf des Gesamtsystems Warme-
versorgung ist damit um fast 25 % geringer als in Szenario S1.

Bezieht man den Vergleich in Abbildung 215 auf die absolute Zahl des Warmebedarfs aus der Studie
Heat Roadmap Germany in Héhe von 420 TWh (siehe Abbildung 211), dann bedeutet die Reduktion
des Strombedarfs fiir den Warmesektor um 25 % zwischen S1 und S6 einen Riickgang um 35 TWh/a
von 140 auf 105 TWh. Oder anders ausgedriickt, bei der Gestaltung der Warmeversorgung gemaR
Szenario S6 konnen ungefahr 4.600 onshore-Windkraftanlagen der heute Ublichen GroRe (Nennleis-
tung 3 MW; 2.500 Volllaststunden) weniger gebaut werden und trotzdem ist es moglich, dieselbe
Warmemenge wie in Szenario S1 bereitzustellen.
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7.1.3 Grenzen der Modellierung des Warmesektors in den Langfristszenarien

Die Berechnungen in Kapitel 5.5 haben gezeigt, dass die Eignungsgebiete fiir Warmenetze in den ein-
zelnen Kommunen verschieden groRe Ausdehnungen aufweisen. Insgesamt decken sie jedoch so
grolSe Teile der Siedlungsgebiete ab, dass gemessen am zukiinftigen reduzierten Gesamtwarmebe-
darf aller untersuchten Modellkommunen in Baden-Wiirttemberg und Rheinland-Pfalz 79 % (ber
Warmenetze gedeckt werden kdnnen.

Dieser Wert basiert auf der Berechnung des Warmebedarfs mit Hilfe des Warmeatlas der Hotmaps-
Toolbox (siehe Tabelle 28 in Kapitel 5.5.5).

Dieser hohe Anteil von Warmenetzen im transformierten System der Warmeversorgung spiegelt sich
in den Langfristszenarien, die in der Metaanalyse in Kapitel 3 untersucht wurden, nicht in diesem
Malie wider. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass in den groRskaligen Energiesystemmodellen
Warmenetze offensichtlich in anderer Art und Weise gewichtet werden als bei der kommunalen
Warmeplanung, bei der die Siedlungsgebiete einzelner Kommunen mit dem in ANSWER-Kommunal
entwickelten Verfahren in Eignungsgebiete fir Warmenetze und Einzelheizungen aufgeteilt werden.

Eine mogliche Erklarung fur dieses hier beschriebene Spannungsfeld ist die Vorgehensweise, mit der
der Gebaudesektor in den Energiesystemmodellen abgebildet wird. In vielen Studien wird auf der
Grundlage von Gebdudebestandsmodellen fiir Deutschland ein Klimaschutz-Zielszenario fir den Ge-
bdudesektor generiert. Um dieses Zielszenario zu erreichen, werden zwei MaRnahmenbindel be-
riicksichtigt, einerseits die Gebdudedammung und andererseits die Energiebereitstellung mit CO,-
armen bzw. CO,-freien Warmequellen.

An dieser Stelle kommt dann auch die Warmeversorgung mit Hilfe von Warmenetzen ins Spiel. Um
diese angemessen zu beriicksichtigen, misste in den Energiesystemmodellen auch die raumliche Di-
mension der Nah- und Fernwarme, wie die rdumliche Verteilung der Warmedichten, der dazu gehori-
gen Liniendichten und der entsprechenden Warmeverteilkosten abgebildet und mit dem lokalen Po-
tential an COz-armen bzw. CO,-freien Warmequellen verkniipft werden. Dies ist jedoch aus
verschiedenen Griinden nicht in dem MaRe moglich, wie es von der Sache her notwendig ware. Die
Modelle stofRen hier an ihre Grenzen, unter anderem auch wegen begrenzter Rechnerkapazitaten.

Um dieses Problem zu umgehen, werden stattdessen oftmals exogene Faktoren definiert, mit deren
Hilfe die Gewichtung und die Bestimmung des Anteils der Warmenetze im Zielszenario erfolgen.
Dazu gehort z.B. die Begrenzung des maximalen Anteils der Fernwarmeversorgung auf den Warme-
bedarf von Mehrfamilienhausern.

Das beschriebene Spannungsfeld wurde im Rahmen der Untersuchungen in ANSWER-Kommunal
zwar aufgedeckt, jedoch nicht im Detail untersucht. Angesichts des Ausmalies der beobachteten Dis-
krepanzen bei der Rolle der Warmenetze im transformierten Energiesystem ware es jedoch eine
wichtige Aufgabe, dieses Spannungsfeld aufzulésen. Die Bereitstellung des offenen Datensatzes zum
Warmebedarf von Wohngebauden in Deutschland aus ANSWER-kommunal ist jedoch ein sehr we-
sentlicher Schritt, um Energiesystemmodelle zukiinftig in Hinblick auf die Bestimmung von Lésungen
flr eine klimazielkompatible Warmeversorgung unter besonderer Berlicksichtigung von Warmenet-
zen zu verbessern.

7.2 Waiarmenetzpotenziale in Baden-Wiirttemberg

Die in Kapitel 5.3.3 abgeleiteten Kennwerte der mit GIS-Methoden berechneten Netztrassen fir die
Modellkommunen in Baden-Wirttemberg, bieten die Grundlage das Warmenetzpotenzial auf der
Ebene der Trassenldngen fiir ein ganzes Bundesland abzuschéatzen.

In Baden-Wirttemberg wurde die Potenzialermittlung fiir die 104 zur kommunalen Warmeplanung
verpflichteten Stadtkreise und GroRen Kreisstdadte durchgefiihrt.
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Diese Stadte haben in der Summe 5,6 Mio. Einwohner, was etwas mehr als der Halfte der Bewohner
von Baden-Wiirttemberg entspricht. Die Bandbreite bewegt sich zwischen knapp 20.000 (Giengen an
der Brenz) und mehr als 600.000 (Landeshauptstadt Stuttgart).

Die Ermittlung des theoretischen Potenzials der Warmenetze erfolgte mit Hilfe der Hotmaps-Toolbox
(Hotmaps, 2020). Damit werden fiir jede Kommune nur wenige Mausklicks bendétigt, um die Anzahl
der Hektarkacheln zu berechnen, die das Siedlungsgebiet einer Kommune in ihren administrativen
Grenzen abdecken (Abbildung 216).

Folgende Randbedingungen sind fir diese Untersuchung festgelegt worden:

=  Mittelwert der Trassenlange pro Hektarzelle: 211 m (siehe Tabelle 11)

= 10 % der gezdhlten Hektarzellen werden nicht von Haupt- oder Hausanschlussleitungen be-
rihrt, was einer Trassenlange gleich null entspricht

= Beider Zahlung der Hektarzellen werden alle Stadtteile und eingemeindeten Teilorte inner-
halb der administrativen Grenzen bericksichtigt

1 W

RESULTS

R e

Abbildung 216: Hotmaps-Toolbox: Ermittlung der Anzahl der Hektarzellen im Siedlungsgebiet einer Kom-
mune am Beispiel der Stadt Fellbach.

Die grofite Trassenldange verzeichnet erwartungsgemal die Landeshauptstadt Stuttgart mit fast
2.200 km. Dahinter folgen die nachstgrofRten Stadte des Landes Karlsruhe und Mannheim, deren ab-
geschadtzte Trassenlangen im Bereich von 1.600 km liegen. AnschlieRend folgt eine Gruppe von 14
Kommunen, die von Freiburg angefiihrt wird, deren Netztrassen eine Lange zwischen 1.000 km und
500 km aufweisen.

Danach werden die Unterschiede zwischen den Trassenldangen einzelner Kommunen immer geringer.
Die absoluten Langen dieser Gruppe mit 37 Kommunen bewegen sich zwischen knapp und 500 km
und rund 260 km (Abbildung 217).

In Abbildung 218 ist die zweite Halfte der zur Warmeplanung verpflichteten Stadte zusammenge-
fasst. Es handelt sich um 50 GroRe Kreisstddte in denen die abgeschéatzten Trassenldangen zwischen
258 km als hochstem Wert und 114 km als niedrigstem Wert variieren. Die Werte fiir jede einzelne
Kommune kénnen Tabelle 33 und Tabelle 34 entnommen werden. Beide Tabellen sind nach der Héhe
der Einwohnerzahlen sortiert.
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Abbildung 217: Theoretische Warmenetzpotenziale auf der Ebene der Trassenldngen fiir 54 Stadtkreise und

GroRe Kreisstadte in Baden-Wiirttemberg.
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Abbildung 218: Theoretische Warmenetzpotenziale auf der Ebene der Trassenldngen fiir 50 GroRe Kreis-

stadte in Baden-Wiirttemberg.

Das theoretische Potenzial fir alle 104 Stadte umfasst insgesamt mehr als 36.000 km Netztrasse. Un-
ter Bericksichtigung des Ergebnisses der Zonierung kénnen auf der Ebene des Warmebedarfs 79 %
der durch Warmedammung reduzierten Warmenachfrage kostenglinstiger Gber Warmenetze ge-
deckt werden (siehe Kapitel 5.5.5; Tabelle 28). Wird dieser Anteil beim Warmebedarf in erster Nahe-
rung auch auf die Trassenldangen libertragen, dann resultiert daraus ein technisches Potenzial fiir die
104 Stadte in Baden-Wirttemberg von nahezu 29.000 km Trassenlange.
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Laut AGFW-Jahresbericht 2020 gibt es in Deutschland Fern- und Nahwarmenetze mit einer aufsum-
mierten Trassenldange von 21.235 km (AGFW, 2021). Auf Baden-Wirttemberg entfallen davon 9,5 %
oder etwas mehr als 2.000 km. Verglichen mit dem oben abgeschatzten Potenzial, miissen deshalb
noch Warmenetze mit insgesamt 27.000 km Trassenlange im Rahmen der Warmewende neu gebaut
werden.

Dazu kommen noch die Trassenlangen der Warmenetze, die auch in den anderen ca. 1.000 kleineren
Kommunen in Baden-Wirttemberg aufgrund giinstiger Randbedingungen errichtet werden kénnen.
Eine Abschatzung dafiir wurde allerdings nicht vorgenommen.

Zum Vergleich dazu die Situation in Ddnemark. Das Land hat 5,6 Mio. Einwohner und die aufsum-
mierte Trassenldange der Fernwarmenetze betrdgt 33.000 km (Stand 2018) Zwei Drittel aller Gebaude
beziehen mittlerweile ihre Warme vom lokalen Fernwarmeversorger.
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Tabelle 33:

gen. Uberblick iiber die Werte der einzelnen Kommunen (Teil 1).

Abschatzung des theoretischen Potenzials der Warmenetze auf der Ebene der Trassenldn-

Abschitzung | Warmebedarf Mittlere
Kommune EWZ N::‘ Kachul Aum. Kncheln Trassenlinge Hotmaps Liniendichte
[km] [GWh/a] [kWh/m]
Stuttgart, Landeshauptstadt 632.743 11.565 10.409 2.196 6,296 2.867
Karlsruhe, Stadt 311.919 8.556 7.700 1.625 2.899 1.784
Mannheim, Universitatsstadt 307.957 8.173 7.356 1.552 2,823 1.819
Freiburg im Brelsgau, Stadt 229.636 4.827 4.344 a17 2.060 2.247
Heidelberg, Stadt 160.601 3.891 3.502 739 1,413 1.912
Ulm, Universitatsstadt 125.596 4.471 4.024 849 1,299 1.530
Heilbronn, Stadt 125.113 4,152 3.737 789 1.089 1.381
Pforzheim, Stadt 124.28%9 3,086 2.777 586 1.084 1.850
Reutlingen, Stadt 115.762 3.545 3.19 673 1.003 1.490/
Luchwigsburg, Stadt 93.593 2.252 2.027 428 720 1.683
Essl'gen am Neckar, Stadt 93.004 2.241 2.017 426 745 1.750
Tubingen, Universitatsstadt 89.447 2.624 2.362 498 694 1.393
Villingen-Schwenningen, Stadt 84.557 3.343 3.009 635 787 1.240
Konstanz, Universitatsstadt 84.440 1.802 1.622 342 580 1.695
Aalen, Stadt 67.849 3.136 2.822 596 613 1.029
Sindelfingen, Stadt 64.599 1.837 1.653 349 647 1.855
Schwibisch Gmiind, Stadt 60.914 2.667 2.400 507 516 1.019
Friedrichshafen, Stadt 60.088 2.480 2,232 471 401 1.042
Offenburg, Stadt 59.060 2.544 2.290 483 502 1.03%
Goppingen, Stadt 57.004 1,901 1711 361 465 1.288
Waiblingen, Stadt 55,123 1,632 1.469 310 437 1.410
Baden-Baden, Stadt 54.718 2.245 2.021 A26 545 1.278
Ravensburg, Stadt 50.393 2,366 2.129 449 467 1.039
Bahlingen, Stadt 50.035 1.460 1.314 277 a44 1.601
Heidenheim an der Brenz, Stadt 49.297 2.007 1.806 381 420 1.102
L&rrach, Stadt 49.213 1,339 1.205 254 371 1.459
Rastatt, Stadt 49.100 1.882 1.694 357 393 1.100
Leonberg, Stadt 48.222 1,255 1.130 238 369 1.548
Singen {Hoheatwiel), Stadt 47.716 2.037 1.833 387 427 1.104
Lahr/Schwarzwald, Stadt 46,156 2.038 1.834 387 387 1.000/
Filderstadt, Stadt 45.807 1.274 1.147 242 390 1.612
Fellbach, Stadt 45.783 1.097 987 208 393 1.887
Weinheim, Stadt 45.114 1.664 1.498 316 368 1.165
Albstadt, Stadt 45.023 2.256 2.030 428 428 999
Bruchsal, Stadt 44.532 2.081 1.873 395 397 1.005
Rottenburg am Neckar, Stadt 43.615 1.900 1.710 361 345 956
Bietigheim-Bissingen, Stadt 43.266 1.204 1.084 229 364 1.592
Nirtingen, Stadt 41.017 1.441 1.297 274 345 1.261
Kirchheim unter Teck, Stadt 40.446 1,323 1.191 251 353 1.405
Leinfelden-Echterdingen, Stadt 39.826 1,022 020 194 324 1.669
Schwabisch Hall, Stadt 39.818 2,159 1.943 410 318 776
Schorndorf, Stadt 39.601 1.351 1.216 257 304 1.185
Ettlingen, Stadt 39.315 1.459 1.313 277 343 1.238
Ostfildern, Stadt 39.205 918 826 174 311 1.784
Backnang, Stadt 36.893 1,291 1.162 245 276 1.126/
Kehl, Stadt 35.695 2.045 1.841 383 316 814
Tuttlingen, Stadt 35.456 1,383 1.245 263 303 1.154
Sinsheim, Stadt 35.439 2.045 1.841 388 356 917
Crailsheim, Stadt 34.130 2.019 1.817 383 308 803
Balingen, Stadt 34,062 1.990 1.791 378 297 786
Kornwestheim, Stadt 33.766 789 710 150 266 1.776
Rheinfelden (Baden), Stadt 32.856 1.502 1.352 285 273 957
S e/Mittelwert 4.318.939 131.567 118.410 24.984 38.364 1.536
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Tabelle 34:

gen. Uberblick iiber die Werte der einzelnen Kommunen (Teil 2).

Abschéatzung des theoretischen Potenzials der Warmenetze auf der Ebene der Trassenlan-

Abschétzung | Warmebedarf Mittlere
Kommune 1374 A'::' Kachuin “Nm' Kecheln Trassenlinge Hotmaps Liniendichte
[km] [GWh/a] [kwWh/m]
Biberach an der Rif, Stadt 32.801 1,549 1,394 294 294 999
Henenberg, Stadt 31.499 1.267 1.140 241 267 1.110
Radolfzell am Bodensee, Stadt 31.064 1.288 1.159 245 269 1.100
Weil am Rhein, Stadt 30.197 1.083 a7s 206 244 1.186
_Gaggenau, Stadt 29.615 1,164 1.048 21 222 1.005
Bretten, Stadt 29.336 1.224 1.102 232 242 1.041
Vaihingen an der Enz, Stadt 29.308] 1.358 1.222 258 244 946
Bihl, Stadt 29.000' 1,838 1.654 349 244 699
Winnenden, Stadt 28.351 855 770 162 209 1.287
Geislingen an der Steige, Stadt 28.021 908 817 172 232 1.346
EmmMi@ejétm 27.642 1.043 939 198 105 984
Wangen im Aligau, Stadt 27,109 1.676 1.508 318 239 751
Leimen, Stadt 27.0685 709 638 135 213 1.582
Weinstadt, Stadt 26.834 851 766 162 212 1.312
Wieslach, Stadt 26.779 1.132 1.019 215 224 1.042
Neckarsulm, Stadt 26,428 1.063 957 202 239 1.184
Remseck am Neckar, Stadt 26.174 788 709 150 191 1.277
Miihlacker, Stadt 26.008 1.142 1.028 217 232 1.070
Ehingen (Donau), Stadt 25.928 1.852 1.667 352 222 631
Achern, Stadt 25.445 2.005 1.805 381 231 607
Rottweil, Stadt 25.204 1.448 1.303 275 236 858
Weingarten, Stadt 25.011 600 540 114 205 1.800
Ditzingen, Stadt 24,942 800 720 152 205 1.350
Horb am Neckar, Stadt 24.882 1.544 1.390 293 236 805
Ellwangen (Jagst), Stadt 24.339 1.783 1.605 339 229 676
Stutensee, Stadt 24.242 919 827 175 187 1.072
Waldshut-Tiengen, Stadt 24.149 1.273 1.146 242 185 765
Ohringen, Stadt 24.010 1.346 1.211 256 205 802
Bad Mergentheim, Stadt 23.502 1.271 1,144 241 192 795
Calw, Stadt 23.491 1,145 1.031 217 207 952
Mosbach, Stadt 23.288 1.214 1.093 231 202 876
Freudenstadt, Stadt 23.150 1.103 993 210 213 1.017
Werthelm, Stadt 22.777 1.509 1.439 304 210 691
Leutkirch im Allgau, Stadt 22.752 1,847 1.662 351 208 593
Uberlingen, Stadt 22.636 1.232 1.109 234 183 782
Donaueschingen, Stadt 22.485 1.442 1,298 274 220 804
Nagold, Stadt 22.208 1.045 9241 198 204 1.028
Laupheim, Stadt 22.136 1,376 1.238 261 195 746
Metzingen, Stadt 21.845 E16 734 155 204 1.316
Waldkirch, Stadt 21.799 815 734 155 154 995
Hockenheim, Stadt 21.739 908 817 172 219 1.270
Schwetzingen, Stadt 21.546 700 630 133 186 1.400
Eppingen, Stadt 21.522 1,115 1.004 212 176 831
Bad Rappenau, Stadt 21.186 1.130 1.017 215 n 797
Schramberg, Stadt 21.125 1.290 1.161 245 192 784
Waghbusel, Stadt 20.817 928 835 176 168 953
Eislingen/Fils, Stadt 20.795 659 593 125 190 1.519
Rheinstetten, Stadt 20.417 768 691 146 165 1.132
Méssingen, Stadt 20,416 881 793 167 170 1.016
Bad Waldsee, Stadt 20,2594 1.507 1.356 286 194 678
Oberkirch, Stadt 20.042 1.190 1.071 226 162 717
Giengen an der Breng, Stadt 19.632 825 743 157 163 1.040
s«mmg Mittelwert 1.283.024 61,314 55.183 11.643 10.901 936
Gesamtsumme / Mittelwert 5.601.963 192.881 173,593 36.628 49,265 1345
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7.3 Weiterer Forschungsbedarf — Zusammenfassung

7.3.1 Datenquellen und Verfahren zur Warmebedarfsberechnung

Im Rahmen von ANSWER-Kommunal wurden eine ganze Reihe von Datenquellen und Rechenverfah-
ren zur Warmebedarfsberechnung in die Untersuchungen einbezogen: Hotmaps-Warmeatlas, War-
meatlas Deutschland 2.0, Pan European Thermal Atlas (PETA), Warmebedarfsberechnung fiir Wohn-
gebdude mit der DFD-Methode (Kapitel 4) und die Anwendung lokaler Parameter zur Ermittlung des
Bedarfs (Kapitel 5.2.5).

In der Anfangsphase des Arbeitspakets 5 wurde bei ersten Analysen auch der Energieatlas Baden-
Wirttemberg beriicksichtigt (LUBW, 2022). Da dieser Energieatlas jedoch nicht auf einem Hektarras-
ter aufbaut, waren weitergehende Untersuchungen nicht moglich.

Die im Verlauf des Projekts durchgefiihrten Vergleiche zwischen den verschiedenen Verfahren erfolg-
ten auf mehreren Ebenen:

=  Summe des Warmebedarfs flir ganze Siedlungsgebiete

=  Mittlere Warmedichte fiir ganze Siedlungsgebiete

=  Warmedichtekarten auf Basis eines Hektarrasters

= Haufigkeitsverteilung der Warmedichte

= Liniendichtekarten auf der Grundlage der GIS-Trassen (Hektarraster)

= Ausdehnung der Eignungsgebiete fiir Warmenetze und Einzelheizungen

Allerdings war es nicht moglich, alle oben genannten Warmeatlanten bzw. Rechenverfahren auf je-
der der sechs Ebenen miteinander zu vergleichen. Da die PETA-Daten von den Nutzern nicht herun-
tergeladen werden kdnnen, stehen sie im Gegensatz zum Hotmaps-Warmeatlas auch nicht fiir die
Warmeplanung zur Verfligung. Als Folge davon konnten die speziell fir ANSWER-Kommunal zur Ver-
fligung gestellten PETA-Daten nicht in die Hotmaps-Toolbox fir weitergehende Analysen hochgela-
den werden.

Beim Warmeatlas fiir die Wohngebaude in Deutschland, den das DFD in Arbeitspaket 4 entwickelt
hat, und beim Verfahren zur Bedarfsberechnung mit lokalen Parametern fiihrten ganz andere
Griinde dazu, dass am Ende nur noch auf den drei zuerst genannten Ebenen Vergleiche mit den an-
deren Datenquellen durchgefiihrt werden konnten. Da die Entwicklungsarbeiten an beiden Verfah-
ren praktisch erst kurz vor oder mit Projektende abgeschlossen waren, stand fir dariberhinausge-
hende Analysen kein Budget mehr zur Verfligung.

Aufgrund der im Klimaschutzgesetz von Baden-Wiirttemberg verankerten Ermachtigungsnorm, sind
die Kommunen, die Warmeplane erstellen, berechtigt, gebaudescharfe Daten zum Warmeverbrauch
von den Energieversorgern einzufordern. Dariiber hinaus miissen auch die Schornsteinfeger gebau-
descharfe Daten fir die Warmeplanung zur Verfligung stellen. Auf dieser Grundlage entstehen bis
Ende 2023 nochmals auf einem ganz anderen Weg Datensatze zum Warmebedarf, zumindest fiir die
104 zur Warmeplanung verpflichteten Stadtkreise und GroRen Kreisstadte und fiir die kleinen Kom-
munen die freiwillig planen.

Diese urspriinglich gebdudescharfen Daten kénnen ohne weiteres auf ein Hektarraster hochaggre-
giert und damit anonymisiert werden. Auf dieser Grundlage ist dann die Weiterverarbeitung in einem
fir die Warmeplanung geeigneten GIS-Werkzeug wie z. B. der Hotmaps-Toolbox ohne Einschrankun-
gen moglich.

Der auf den Ergebnissen von ANSWER-Kommunal aufbauende weitere Forschungsbedarf, der vor
dem geschilderten Hintergrund abgeleitet werden kann, soll hier in Stichworten kurz beschrieben
werden:
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= Zusammenarbeit mit einer Reihe von Kommunen in Baden-Wirttemberg, die Warmeplane
erstellt haben

= Zusammenstellung der entsprechenden auf gebdudescharfen Daten beruhenden Datenséatze
zum Warmebedarf und Ubertragung auf das Hektarraster

=  Durchfiihren von Analysen zur Summe des Warmebedarfs im Siedlungsgebiet, zur mittleren
Warmedichte, zur rdumlichen Verteilung der Warmedichte sowie zu deren Haufigkeitsvertei-
lung

=  Ermittlung der Trassenldngen, Liniendichten und Warmeverteilkosten fiir diese Datensatze
sowie Berechnung der Ausdehnung der Eignungsgebiete.

= Durchfiihrung des zuletzt genannten Schritts auch fiir den Warmeatlas gemall DFD-Methode
und die Warmebedarfsberechnung mit lokalen Parametern.

=  Durchfiihrung umfangreicher Vergleiche zwischen den Datenquellen anhand der oben er-
wahnten Vergleichsebenen und anschlieBende Bewertung der Analyseergebnisse

=  Ableiten von Schlussfolgerungen und Empfehlungen fiir Kommunen und Warmeplaner zum
Thema Warmebedarfsberechnung

7.3.2 Ermittlung von Trassenlangen wahrend der Warmeplanung

Eine schnelle aber trotzdem schon hinreichend genaue Abschatzung der Trassenlange von Warme-
netzen bietet die Moglichkeit, bereits wahrend der strategischen Warmeplanung und vor der Ausfiih-
rungsplanung bzw. dem Bau eines Netzes einen Zusammenhang zwischen Warmebedarf und Linien-
dichte herzustellen. Auf dieser Grundlage konnen mit Hilfe zusatzlicher Rechenschritte die
Warmeverteilkosten in Abhangigkeit verschiedener Parameter wie z. B. der Warmedichte oder dem
Anschlussgrad ermittelt werden.

Das in ANSWER-Kommunal entwickelte und anhand der 12 Siedlungsgebiete, fiir die GIS-Netztrassen
berechnet wurden, ausprobierte auf maschinellem Lernen beruhende Verfahren des DFD bietet da-
flr eine gute Grundlage (siehe Kapitel 5.4.3).

Da dieses Verfahren sehr gut dafiir geeignet ist, die Trassenlangen von Warmenetzen fir eine sehr
grofRe Anzahl von Kommunen zu ermitteln, ist es moglich einen entsprechenden Datensatz fiir ganz
Deutschland zu erstellen. Damit ware die Grundlage dafiir geschaffen, die Berechnung der Warme-
verteilkosten Uberall auf eine genauere Grundlage zu stellen (siehe Kapitel 5.4.4). Dies hatte auch fir
alle weiteren Schritte der kommunalen Warmeplanung bis hin zur Zonierung der Siedlungsgebiete
grofRRe Vorteile.

In einem Folgeprojekt miissten folgende Themen bearbeitet werden:

= Berechnung der Trassenlangen von Warmenetzen in ganz Deutschland auf der Grundlage der
bisherigen Erfahrungen unter Beriicksichtigung aller Entwicklungsschritte im Verfahren, die
bis dahin noch erforderlich sind

= Diskussion und Klarung der Frage, ob es sinnvoll ist, dafiir eine Untergrenze bei der Kommu-
nengrofle festzulegen

= |ntegration des DFD-Verfahrens zur Trassenldngenberechnung in ein Berechnungsmodul auf
GIS-Basis, mit dessen Hilfe die Warmeverteilkosten ermittelt werden kénnen, dhnlich wie das
bislang in der Hotmaps-Toolbox mit der Anwendung des Konzepts der effektiven Breite er-
folgt ist

= Systematische Entwicklung von Kostenkurven fiir die Warmeverteilkosten als Funktion der
Liniendichte auf der Grundlage der neu berechneten Trassenlangen

= Veroffentlichung des Datensatzes zu den Trassenlangen fiir die Nutzung bei der kommunalen
Warmeplanung
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7.3.3 Systematische Entwicklung von Kennwerten fiir Warmenetztrassen

Die aus den GIS-Netztrassen abgeleiteten Kennwerte fiir die 12 Siedlungsgebiete in Baden-Wiirttem-
berg und die finf Netze in den beiden Stadten in Rheinland-Pfalz zeigten trotz der relativ schmalen
Datenbasis bereits eine hohe Ubereinstimmung (siehe Kapitel 5.3.4).

Das Ziel weiterer Forschungsarbeiten zu diesem Thema sollte deshalb sein, die Berechnung der Kenn-
werte auf eine breitere Datenbasis zu stellen. Folgende Einzelschritte sind dabei von Bedeutung:

= Verbesserung und Verfeinerung der bisher entwickelten Methoden zur Berechnung von
Netztrassen mit Hilfe von ArcGIS und QGIS

= Berechnung der Netztrassen flr eine noch festzulegende Zahl von Modellkommunen in meh-
reren Bundesldandern

= Analyse der Kennzahlen getrennt fir jedes Bundesland und Bewertung der Ergebnisse

= Ableiten von Schlussfolgerungen fiir die Kommunale Warmeplanung

Da aus den mit GIS-Methoden berechneten Netztrassen die Trassenldangen fir Haupt- und Hausan-
schlussleitungen berechnet werden kénnen, sind sie auch eine gute und ziemlich genaue Grundlage
fir die Berechnung der Warmeverteilkosten. Ein Merkmal bzw. ein Unterschied im Vergleich zu den
nach der DFD-Methode berechneten Trassenldngen ist, dass es sich bei den GIS-Netzrassen um kon-
krete Trassenverldufe innerhalb eines Siedlungsgebiets handelt, die der tatsachlichen Netztopologie
schon relativ nahekommen. Das DFD-Verfahren liefert dagegen lediglich eine abstrakte Zahl fiir die
Trassenlange pro Hektarzelle.

Aus den genannten Grinden macht es Sinn, die GIS-Trassen auf der Basis der Hektarrasterung eben-
falls in ein Berechnungsmodul zur Ermittlung der Warmeverteilkosten zu integrieren. Da in diesem
Fall der Zeitaufwand fiir die Erstellung der GIS-Trassen jedoch immer zusatzlich aufgebracht werden
muss, ist zu erwarten, dass die Berechnung der Warmeverteilkosten im ersten Schritt mit den mit
Hilfe des DFD-Verfahrens berechneten Trassenldangen erfolgen wird.

7.3.4 Multivalente Systeme zur Warmeerzeugung und Bereitstellungskosten

Die zukinftig erforderliche breite Anwendung der neuen strategischen Warmequellen Abwarme,
grolRe Warmepumpen, Solarthermie und tiefe Geothermie in der Fernwarme stellt die Planer und die
entsprechenden Verantwortlichen in den Kommunen vor neue Herausforderungen.

Es ist davon auszugehen, dass die Konzeption und Planung von multivalenten Warmeerzeugungssys-
temen auf der Basis von erneuerbaren Energien und von Abwadrme bislang noch kein breit gestreutes
Fachwissen sind, sondern das Know-how sich derzeit noch auf wenige Pioniere beschrankt.

Als Forschungs- und Entwicklungsziel kann daraus abgeleitet werden, dass das Themenfeld ausfiihr-
lich und systematisch untersucht sowie die dabei erzielten Ergebnisse und Erfahrungen den Akteuren
in der kommunalen Warmeplanung aber auch den Verantwortlichen zur Umsetzung der Planungen
zur Verfiigung gestellt werden muss. Die dazu notwendigen Untersuchungen sollten folgende Ar-
beitsschritte umfassen:

= Vertiefung der bisher durchgefiihrten exemplarischen Fallstudien zur Ermittlung der Warme-
bereitstellungskosten durch weitere Optimierung der Anlagenauslegungen und Erweiterung
der Optionen fur multivalente Warmesysteme

=  Auswahl von einigen Modellkommunen fiir die Durchflihrung einer konkreten Potenzialana-
lyse zu erneuerbaren Energien und Abwéarme; Berechnung der Bereitstellungskosten fir
Warmesysteme, die auf der Potenzialanalyse aufbauen

= Durchflihrung ausfiihrlicher Sensitivitatsrechnungen durch Variation der wichtigsten Parame-
ter
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= Ableitung von Jahresganglinien fiir den Strompreis und fiir die Vergilitung von eingespeistem
regenerativem Strom fir ein Energiesystem mit hohem regenerativem Stromanteil; Anwen-
dung dieser Ganglinien fiir die Berechnung der Bereitstellungskosten

= Anwendung eines zweiten Rechenwerkzeugs zur Bestimmung der Bereitstellungskosten, er-
ganzend zur Anwendung von Hotmaps-Dispatch

Da es innerhalb Europas bislang nur in Danemark grofRere und breiter gestreute Erfahrungen mit
multivalenten Warmeerzeugungs- und Warmeversorgungssystem gibt, ist es vorteilhaft, bei diesem
Vorhaben mit danischen Partnern zusammenzuarbeiten. Dafiir bieten sich in erster Linie die Dani-
sche Energieagentur und der Danish Board of District Heating (DBDH) an, die auch beide seit 2018
Partner im Deutsch-Danischen Dialog Warmenetze Baden-Wiirttemberg sind.

Auflésung des Spannungsfelds Energiesystemanalyse - Warmeplanung

Entsprechende Ausfiihrungen zu diesem Thema wurden bereits in Kapitel 7.1.3 und dort vor allem im
letzten Absatz gemacht.
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