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Management Summary

1 Management Summary

Ziel der Studie war es, die Dekarbonisierung der deutschen Fernwarme in Rickkopplung
mit dem gesamten Energiesystem zu bewerten. Dabei wurden geschlossene Transforma-
tionspfade des gesamten Energiesystems (Makro-Sicht) und Transformationspfade von
ausgewahlten Fernwarmebeispielnetzen unter regulatorischen Rahmenbedingungen
(Mikro-Sicht) bestimmt. Dabei baut die Studie auf den wissenschaftlichen Erkenntnissen
des ersten Teilberichtes des Projektes TRANSFORMATIONSPFADE IM WARMESEKTOR auf
(Gerhardt et al. 2019). Basis ist dabei der getatigte Nachweis, dass ein Fernwarmeanteil
von 30 % an Gebaudewadrme ab 2030 aus Gesamtsystemsicht kostenminimal ist'. Der
aktuellen energiepolitischen Entwicklung folgend, stehen bei der makrodkonomischen
Optimierung sowohl die Verscharfung der europaischen Klimaziele fir 2030 im Vorder-
grund als auch die Klimaneutralitat fir 2050. Klimaneutralitat bedeutet dabei, das An-
wendungen die nicht anders dekarbonisiert werden, durch PtX oder griinen Wasserstoff
versorgt werden missen und zusatzlich negative Emissionen fir die Kompensation nicht-
vermeidbarer Emissionen und eine Erreichbarkeit eines , deutlich unter 2°C Ziels” not-
wendig werden.

Konkret war also das Ziel der wissenschaftlichen Studie zu bewerten, was ein schneller
Ausbau von 30% Fernwarme die bis 2050 klimaneutral werden muss fir den Warme-
markt bedeutet und welche Anreize dafiir notwendig sind.

Fur die mikrookonomische Bewertung, also wie dekarbonisierte Warmenetze durch In-
vestitionen in der Praxis umgesetzt werden konnen, steht als Basisszenario die Bewer-
tung der EinfGhrung des Brennstoffemissionshandelsgesetz (BEHG) und damit zusam-
menhangend einer Reduktion der EEG-Umlage, die Forderung nach KWKG und ,,Bun-
desforderung Effiziente Warmenetze” (BEW) im Fokus. Innerhalb dieses bestehenden
bzw. konkret geplanten regulatorischen Rahmens wurde zusatzlich geprift, inwiefern
zusatzliche EinzelmaBnahmen wie z.B. eine Reform der Netzentgelte, keine Verstetigung
der EE-Warme-Forderung oder eine hohere Investitionssicherheit durch mehr Ordnungs-
recht? auf die Entwicklung der Fernwarmeerzeugung auswirken wiirden. Zudem wurde
gepruft, welchen Einfluss die regional individuelle Verfiigbarkeit von Bestands-KWK-An-
lagen und GroBwarmepumpen-Potenzial aufweist. Und es wurde bewertet, wie sich ein
sehr starker mittelfristiger Warmenetzausbau statt einer Warmenetzverdichtung je nach
Verflgbarkeit einer Grundlast (Industrie-Abwarme oder Geothermie) auf die Erzeu-
gungsstruktur auswirkt. In der aktuellen energiepolitischen Diskussion ist es aber Kon-
sens, dass die beschlossenen MaBnahmen zur Energiebepreisung nicht ausreichen um
Klimaziele und damit auch einen friihzeitigen Emissionsriickgang in der Fernwarme zu
erreichen. Deswegen wurde neben dem Basisszenario ein progressives Szenario definiert
welches haufig diskutierte MaBnahmen Uber héhere CO,-Preise und schnelleres Absen-
kung der Stromnebenkosten aufgreift und ihre Wirkung auf die kostenminimierten Fern-
warmeerzeugungsstruktur analysiert. Die Steigerung des EE-Warmeanteils und die Fern-
warmekosten im Vergleich zu Einzelheizungen sind dabei keine Randbedingungen der
Optimierung, sondern erlauben es, die Wirksamkeit von MaBnahmen zu bewerten.

130% Fernwarme fiir Haushalte und GHD beziehen sich auf Szenarien des ersten Teilberichtes die einen ge-
wissen Anteil von dezentralen Holzheizungen beibehalten. Bei einem Ausstieg aus der Biomassenutzung ware
der Fernwarmeausbaubedarf hoher, aber in dem kurzen Zeitraum bis 2030 in der Praxis nicht mehr umsetz-
bar.

2 bspw. ein Anschluss- und Benutzungszwang oder das Festschreiben eines kommunalen Mindestanteils und
Zubaupfad fur erneuerbare Energien in der Fernwarme
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. . . . . Management Summary
Dabei stellt die Konsistenz zwischen der deutsch-europaischen Transformation des Ener-

giesystems und den anreizbasierten Investitionspfaden in die Warmeerzeugung von kon-

kreten Beispielfernwdrmenetzen das Alleinstellungsmerkmal der Studie dar. Kernbot-

schaften des hiermit verdffentlichten zweiten Teilberichtes sind:

1. Warmepumpen werden zur zentralen Technologie fir eine Versorgung einer stark
auszubauenden Fernwarme: Zum einen sind dies zentrale GroBwarmepumpen (Flisse,
Klarwerke, ...) in verdichteten stadtischen Bereichen. Zudem werden auch Quartierswarme-
pumpen (Erdsondenfelder durch Kihlung und Solarthermie regeneriert oder auf Basis von
Abwasserkanalen, ...) in kleineren Netzen im vorstadtischen Bereich wichtiger.

2. Zusatzlich sind Industrieabwarmenutzung, Tiefengeothermie und Mull-Heizkraft-
werke in den zentralen Fernwarmenetzen dauerhaft relevant: Andere Erzeuger spielen
eine geringere Rolle. Gas-KWK und Holzheizwerke sind Briickentechnologien in der Fern-
warme, da ein frihzeitiger Warmenetzausbau zu einer mittelfristigen Steigerung der Warme-
nachfrage fihrt. Langfristig dienen sie zur Leistungsabsicherung. Elektrodenkessel erreichen
langfristig gewisse Deckungsanteile.

3. Um den Fernwarme- und EE-Warmeausbau erreichen zu kénnen, ist in der ndchsten
Dekade eine Férderung notwendig: Hier kann fiir die gesamte deutsche Fernwarme ein
mittlerer jahrlicher Forderbedarf von 3 Mrd.€/a abgeschatzt werden, bestehend aus 2/3 fir
den Ausbau der Warmenetze und 1/3 fur die Versorgung der Netze mit GroBwarmepumpen.

4. Effektive Anreize fir GroBwarmepumpen sind jetzt notwendig: In den Anfangsjahren
ist eine Forderung in Form einer Betriebspramie notwendig, um die derzeit sehr hohen Strom-
kostenbestandteile im Anlageneinsatz kompensieren zu kdnnen. Im Rahmen der Bundesfor-
derung Effizienter Warmenetze erlaubt diese Betriebspramie unabhangig von der KWK eine
hohe Auslastung der Warmepumpen. Die Betriebspramie sollte ausgeweitet und verlangert
werden. Die beihilferechtliche Begrenzung der Férderung von groBen Projekten fur einzelne
Unternehmen stellt ein groBes Hemmnis dar, das geldst werden muss. Zusatzlich kann insbe-
sondere eine Flexibilisierung der Stromnetz-Leistungspreise und deren Reduktion (auch fur
Stadtwerke unter 100.000 Kunden) die EE-Warme deutlich steigern. Auch die Starkung von
Ordnungsrechten (z.B. ein Anschluss- und Benutzungszwang oder EE-Mindestanteile in der
Fernwarme) kann durch geringere Risiken und damit Finanzierungskosten hohere EE-Anteile
bewirken.

5. Ein Foérderrahmen fiir den Netzausbau muss die Wettbewerbsfahigkeit gegeniiber
dezentraler Warmeerzeugung gewahrleisten: Fir die transformierte Fernwarme besteht
mittel- bis langfristig teilweise eine starke Konkurrenz zur dezentralen (EE-)Warmeversorgung.
Insbesondere das Jahr 2035 ist hier hervorzuheben, wenn ein hoher CO,-Preis mit auslaufen-
der Betriebspramie fir Warmepumpen und noch relativ hohen Stromnebenkosten zusam-
menfallt. Besonderes bei einem starken Warmenetzausbau muss der Férderrahmen es ermdg-
lichen, neue, heute gasversorgte Quartiere ohne Kostensteigerungen im Vergleich zu den Inf-
rastrukturkosten bestehender Warmenetze zu erschlieBen.

6. Eine weitere Absenkung der Stromkostenbestandteile und Erhéhung der CO,-Preise
ermoglicht schneller hohere EE-Anteile in der Fernwarme: Eine schnellere Reduktion
der Stromkostenbestandteile als unter den aktuellen Beschliissen erméglicht es, dass die EE-
Warme in den Jahren 2030 und 2035 noch einmal deutlich zunimmt. Die langfristige Verflg-
barkeit von guinstigerem Wasserstoff statt EE-Methan ist dagegen nicht gegenlber GroBwar-
mepumpen (welche die Vollkosten fir Stromerzeugung und Stromnetz tragen) konkurrenz-
fahig.

Um die Zusammenhange hinter diesen Kernaussagen zu verdeutlichen, sind im Folgen-
den die wichtigsten Grafiken des Berichtes flir 3 von 12 Szenarien dargestellt. Speziell
flr die Anwendung GroBwarmepumpe (oder Elektrodenkessel) lasst sich folgende Ent-
wicklung der grenzkostenwirksamen Stromkostenbestandteile (ohne Leistungspreise
Netzentgelte) ableiten. Zusatzlich ist der CO,-Preis in den beiden Szenarien (aktuelle Be-
schlisse und progressive Energiepolitik) dargestellt.
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FUr das Basisszenario ist im Folgenden die kostenminimale Warmelastdeckung aus Inves-
torensicht flr ein Beispielfernwarmenetz unter Verdichtung des bestehenden Netzes dar-
gestellt. Dabei werden neben den Energiepreisen zusatzlich in den Anfangsjahren bis
2030 anlagenspezifische Forderungen berlcksichtigt. Hier wird die hohe Bedeutung von
GroBwarmepumpen und die Rolle von KWK als Briickentechnologie deutlich. Dabei ist
das Basisszenario das mittlere Férderszenario (Mittl. FS) da es bereits die Fortflihrung
einer reduzierten Betriebspramie flr eine magliche Inbetriebnahme einer weitere GroB-
warmepumpe in 2025 unterstellt.
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FUr das Basisszenario wurden mehrere Sensitivitaten gerechnet. Die hochsten EE-Anteile
wiesen dabei Varianten mit reduzierten Stromnetz-Leistungspreisen fur flexible Verbrau-
cher und mit mehr Ordnungsrecht auf. Mittelfristig am schlechtesten stellte sich dagegen
eine Nichtverlangerung der Betriebspramie sowie der Weiterbetrieb einer bestehenden
Erdgas-KWK-Anlage (GuD) dar. Neben den Verdichtungsszenarien wurden Szenarien mit
einem starken Ausbau der Warmenetze gerechnet. Wie im Folgenden ersichtlich ist, kann
Industrieabwarme in Verbindung mit einem Saisionalspeicher ein Drittel bis zur Halfte
der Warmenachfrage abdecken. Alternativ waren durch Tiefengeothermie noch hohere
Warmedeckungsanteile moglich. Warmepumpen werden dabei zwar in die Mittel- bis
Spitzenlast verdrangt, sind aber dennoch wirtschaftlich und werden stark ausgebaut.
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Als letztes Beispiel ist im Folgenden fir eine Verdichtung der Warmenetze der Einfluss
einer neuen progressiven Energiepolitik dargestellt. Im Vergleich zum Basisszenario wird
deutlich, dass die EE-Warme in den Jahren 2030 und 2035 noch einmal deutlich zu-
nimmt.

Progressiv
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Es zeigt sich, dass die Fernwarme-Transformationspfade im Wettbewerb mit den War-
megestehungskosten dezentraler Erzeuger mithalten kénnen. Aber mittel- bis langfristig
besteht eine sehr starke Konkurrenz, insbesondere 2035 aufgrund der Kombination ei-
nes hohen CO,-Preises mit wegfallender Betriebspramie fir die ersten Warmepumpen
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bei noch relativ hohen Stromnebenkosten. In folgender Abbildung sind die drei gezeig-
ten Beispielszenarien dabei hervorgehoben. Die anderen Sensitivitaten sind im Bericht
ausfuhrlich erlautert.

120

100

80

60

40

Wirmevollkosten in €/ MWh

20

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mm Netzkosten + Vertrieb # Benchmark Dezentral

Mittl. FS + dyn. NNE ——Mittl. FS + GuD bis 2035
amm)\/ittl. FS (Referenz) ——Mittl. FS + Defizit

Mittl. FS + Kohle bis 2025/2030 ——Muittl. FS + geringes Risiko
——Mittl. FS + geringes WP-Potenzial ——Mittl. FS + Kohle bis 2030/2035
@smm|\/ittl. FS + Ausbau + hohere Grundlast —— Mittl. FS + Ausbau + geringe Grundlast

@ Benchmark Dezentral Progressiv e Progressiv

—Progressiv + H2

Durch die Studie konnte gezeigt werden, dass sich Fernwarme in verdichteten Siedlungs-
strukturen besser als andere Alternativen darstellt, weil sie in der nachsten Dekade bis
2030 schneller und realistischer verfligbar, schneller dekarbonisierbar und vergleichs-
weise preisglnstiger ist. Um diese Vorteile zu heben missen aber die Voraussetzungen
flr ihre Versorgung gegeben sein. Dabei wurde aus allen Sensitivitatsanalysen deutlich,
dass GroBwarmepumpen langfristig, wenn sie ohne Forderung verursachergerecht die
Vollkosten der Energieerzeugung tragen, die dominierende Warmeerzeugung darstellen.
Um jedoch bereits mittelfristig hohe EE-Warmeanteile in der Fernwarme und dabei eine
hohe CO,-Einsparung zu erreichen, sind entsprechende Anreize notwendig. Die dadurch
verursachte hohere Stromnachfrage kann im System des europaischen Emissionshandels
(ETS) durch die Freiheitsgrade eines vorgezogenen Kohleausstiegs und eines schnelleren
Ausbaus von Photovoltaik und Windkraft CO,-frei gedeckt werden. Ohne geeignete Rah-
menbedingungen fir GroBwarmepumpen erscheint dagegen der Ausbau der Fern-
warme nicht realisierbar und damit keine kostenglnstige und praktikable Dekarbonisie-
rung des Warmemarktes.

Management Summary

Abbildung 1-5: Benchmar-
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Quelle: eigene Darstellung

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen-

dige Rahmenbedingungen

11100



2 Einleitung und Ziel

2.1 Einleitung

Das energiepolitische Umfeld dndert sich gegenwartig sehr dynamisch und stellt hohe
zusatzliche Anforderungen an die Transformation der Fernwarme in Deutschland. Die
europaische Union und die Bundesrepublik Deutschland haben beschlossen, die Klima-
ziele zu verscharfen. Erneuerbare Energien sollen deutlich schneller ausgebaut werden,
auch um neue Stromverbraucher in anderen Sektoren zu versorgen. Auf der anderen
Seite unterbinden Stromkostenbestandteile und die bestehende Struktur der Netzent-
gelte die direkte Nutzung von Strom. Fir eine schnelle Dekarbonisierung des Gebaude-
sektors und die Refinanzierbarkeit der langlebigen neuen Infrastruktur bei stetig sinken-
der Warmenachfrage ist es notwendig, die Fernwarme friihzeitig auszubauen. Auf der
anderen Seite wird die Erzeugungssituation fir KWK-Anlagen im Zuge des Ausbaus von
Wind- und Solarstrom im Strommarkt mittelfristig eingeschrankt, und mit dem Ausstieg
aus der Kohleverstromung fallen in vielen Fernwarmenetzen zusatzlich Erzeugungsein-
heiten weg. Es stellt also eine hohe Herausforderung dar, eine mittelfristig hohe Fern-
warmenachfrage kosteneffizient und klimaschonend decken zu kénnen.

Im Februar 2019 wurde im Rahmen dieses Projektes vom Fraunhofer IEE der Teilbericht
,ENTWICKLUNG DER GEBAUDEWARME UND RUCKKOPPLUNG MIT DEM ENERGIESYS-
TEM IN -95 %THG-KLIMAZIELSZENARIEN" verdffentlicht. Dabei wurde fir Deutschland
ein 2°C-Szenario fur die Stltzjahre 2030 und 2050 analysiert. Fokus waren dabei Analy-
sen zum Einfluss der Sanierungsrate und —tiefe, zum Einfluss der Anteile dezentraler
Holzheizungen sowie zur Erreichbarkeit des Sektorziels flr die dezentrale Gebaude-
warme in 2030 bei einer Reduktion der THG um 66 % gegenlber 1990 (CDU et al.
2018). Des Weiteren wurden in der Studie die Moglichkeiten einer Versorgung von Be-
standsgebduden mit dezentralen Warmepumpen bewertet und die Potenziale fir War-
menetzausbau und EE-Warme flr deren Versorgung erhoben.

Im Vergleich zur dezentralen Versorgung ist Fernwarme aber stark individuell von den
gegebenen Bedingungen vor Ort abhangig. Zudem bestehen hohere Wechselwirkungen
im Zeitverlauf, beispielsweise durch den Einfluss zuklnftiger Entwicklungen auf Entschei-
dungsprozesse von heute. Fokus des hier vorliegenden zweiten Teilberichtes ist es, auf-
bauend auf den ersten Teilbericht die komplexe Transformation der Fernwarme detailliert
zu analysieren. Im Unterschied zum Februar 2019 wird jedoch eine Klimazielverscharfung
bzw. die Notwendigkeit von negativen Emissionen zur Kompensation entsprechend des
Klimaschutzpaketes der Bundesregierung aus dem Herbst 2019 berUcksichtigt. Ziel der
Studie ist eine Treibhausgasneutralitat im Jahr 2050.

Es ist zu erwarten, dass die 2021 kurzfristig beschlossene Klimazielverscharfung die er-
mittelten Trends und damit auch die notwendigen Anreize verstarken wirde, um ein
vollstandig klimaneutrales Deutschland bereits im Jahr 2045 erreichen zu kédnnen. Trotz
der gegenwartig dynamischen energiepolitischen Entwicklung sind die Studienergeb-
nisse aktuell. Sie erlauben es, die bestehenden Hemmnisse zu analysieren und legen bei
den Zielszenarien den Fokus starker auf die Sensitivitaten, die einen hdoheren EE-Anteil in
der Fernwarme erreichen. Folgende Fragen werden adressiert:

e Wie kann sich ein Transformationspfad der Warmeversorgung darstellen, wenn
einerseits Warmenetze frihzeitig ausgebaut werden mussen, um auch Quartiere
mit geringen Warmedichten erschlieBen zu kdnnen, aber andererseits langfristig
die Nachfrage in diesen Netzen aufgrund der Gebaudesanierung wieder zurlick-
geht? Und wie kdnnen dabei die Netze mit EE-Warme versorgt werden?

Einleitung und Ziel
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. . . - . ) Einleitung und Ziel
e Wie unterscheiden sich dabei die optimierten Transformationspfade des gesam-

ten Energiesystems (Makro-Sicht) fir die unterschiedlichen nach typischen EE-
Versorgungspotenzialen differenzierten Netze?

e Wie wirken sich die bestehenden und maoglichen Anderungen der regulatori-
schen Rahmenbedingungen und Fordermittel auf reale Investitionsentscheidun-
gen (Mikro-Sicht) im Transformationspfad fur typische Netze aus?

e Welche Endverbraucherpreise flir dekarbonisierte Fernwarme resultieren daraus
und ist Fernwarme damit wettbewerbsfahig im Vergleich zu dezentralen Versor-
gungsldésungen? Und welche zusatzlichen Kosten entstehen aggregiert auf na-
tionaler Ebene flr den Fernwarmeausbau und dessen Versorgung?

In einem immer komplexer werdenden Energiesystem sind die Fragen der Fernwarme
dabei aber nicht isoliert, sondern immer in Rickkopplung mit der zeitlichen Entwicklung
und mit dem Energiesystem zu bewerten. Diese Ruckkopplung liegt einerseits insbeson-
dere in der Stromversorgung unter einer zunehmenden Durchdringung wetterabhangi-
ger Wind- und PV-Stromerzeugung und anderseits in einer PtX-Importoption als Bench-
mark. Nicht mehr berlcksichtigt werden kann zusatzlich eine intensiv verfolgte Wasser-
stoffstrategie der Bundesregierung und deren Auswirkungen auf bestimmte Technolo-
gien.

2.2 Ziel

Folgende Untersuchungsziele sind fur diese wissenschaftliche Studie vorangestellt:

e Definition eines Ubergeordneten Rahmens flr detaillierte makro- und mikro-
O6konomische Analysen in Form eines Transformationspfades des Gesamtener-
giesystem Deutschlands, eingebunden in Europa, und darauf basierend Ablei-
tung der Entwicklung der Endverbraucherpreise und des regulatorischen Rah-
mens.

e Ermittlung von kostenminimalen Transformationspfaden flr reprasentative Typ-
netze in Rickkopplung mit dem Gesamtsystem, um die Rolle von Versorgungs-
technologien in Abhangigkeit des individuell verfligbaren EE-Warmepotenziales
besser bewerten zu kénnen (Makro-Sicht).

e Bewertung der mdglichen Auswirkungen von verscharften Klimazielen und da-
mit der Notwendigkeit, negative Emissionen zu erzeugen, auf die Fernwarme.
Sensitivitatsanalyse der Verfligbarkeit von Biomasse flr Fernwarme vs. der Nut-
zung von Biomasse mit CCS anstelle von KWK-Anlagen in der Prozesswarme
(Makro-Sicht).

e Prufung der Wirkung einer Fortschreibung bestehender und geplanter Forder-
maBnahmen (EE-Warmeférderung, KWK-Boni) und regulatorischer Rahmenbe-
dingungen (CO2-Preis, Senkung EEG-Umlage , Netzentgeltsystematik fir fle-
xible Verbraucher) auf verschiedene Fernwarmetypsysteme in Abhangigkeit von
Bestandskraftwerken, EE-Warmepotenzial und Warmenetzausbau (Mikro-
Sicht).

o Kostenbewertung der Entwicklung und Wettbewerbsfahigkeit von relativen
Endverbraucherpreisen der verschiedenen dekarbonisierten Fernwarmesysteme
einerseits und absoluten zusatzlichen Kosten flr den Fernwarmenetzausbau und
dessen Versorgung in Summe flir ganz Deutschland andererseits.

Die Besonderheit dieser Studie liegt in der Kopplung der volkswirtschaftlichen mit der
betriebswirtschaftlichen Betrachtung. In diesem Zusammenhang werden die Ergebnisse
der volkwirtschaftlichen Analysen bezlglich ihrer mikrodkonomischen Wirkung geprtift.
Sie liefern damit wertvolle Aussagen zur Umsetzbarkeit der Transformation der Fern-
warme. Was diese Untersuchung nicht leisten kann, ist die Bewertung von infrastruktu-
rell bedingten, komplexeren Fragen einer optionalen Wasserstoffnutzung fir die Fern-
warme. In der makrodkonomischen Bewertung wird nur Power-to-Gas in Form von SNG
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beriicksichtigt und in der mikrodkonomischen Bewertung wird nur mit sehr vereinfach-
ten Annahmen auf die Option H2 statt SNG eingegangen. Neben der Frage der regiona-
len Verflgbarkeit von reinem Wasserstoff per Pipeline fir das jeweilige Netz stellt sich
zudem die Frage der 6konomischen Auswirkung der langfristig begrenzten Auslastung
einer Infrastruktur flr Spitzenlastkessel und KWK in Hybridsystemen mit GroBwarme-
pumpen und Elektrodenkesseln.

2.3 Exkurs — Wasserstoff in der Fernwarme

Neben der Klimazielverscharfung auf eine Treibhausgasneutralitat in 2045 ist die aktuelle
Diskussion stark von der Nutzung von Wasserstoff statt von EE-Methan (Power-to-Gas)
gepragt. Die Studie betrachtet im Kapitel 4 in der Analyse aggregierter Transformations-
pfade der Fernwarme flr Deutschland, eingebunden in das europdische Energiesystem,
nur EE-Methan. In Kapitel 6 in der Analyse der Transformationspfade von Fernwarme-
Beispielnetzen wird dagegen eine Wasserstoffverfligbarkeit fir ein Fernwarmenetz be-
rlcksichtigt. Grundsatzlich erweisen sich auch andere Modellierungsergebnisse fir die
langfristige optionale Nutzung von griinem Wasserstoff in der Fernwarme als robust und
stehen im Einklang mit den hier vorgestellten Ergebnissen. Dennoch sollen die komple-
xen Rickwirkungen auf der zeitlichen Ebene mit Fokus auf KWK-Anlagen im Folgenden
eingangs diskutiert werden.

Eine Beimischung von Wasserstoff in das bestehende Erdgasnetz ist in bestehenden An-
wendungen des Verteilnetzes derzeit bis zu 10% Vol. moglich und kann mit komplexen
AnpassungsmaBnahmen auf bis zu 20% Vol. mittelfristig gesteigert werden. Der maxi-
male energiebezogene Wasserstoffanteil betragt dabei aber nur ca. 6,6 % und ist
Schwankungen unterworfen. Eine Umwidmung der Gasverteilnetze zu 100% Wasser-
stoff ware nur dann zu moderaten Kosten umsetzbar, wenn Bauteile immer am Lebens-
dauerende auf einen ,H2-ready”-Standard ausgetauscht werden wirden. Entsprechend
ware die Klimaschutzwirkung selbst bei ausreichender H2-Verflgbarkeit verzégert und
in Hinblick auf neue ambitioniertere Klimaziele zu gering. Die Alternative stellt dagegen
eine Umwidmung von Teilen des Gastransportnetzes auf Wasserstoff dar. Dies wirde es
ermdglichen, an Ubergabestationen zum Gasverteilnetz parallel Methan und Wasserstoff
verfligbar zu haben. GroBverbraucher, welche reinen Wasserstoff bendtigen, kdnnten
dann separat damit versorgt werden, wahrend verbleibende Gasverbraucher weiterhin
mit Erdgas, PtG oder Biomethan versorgt werden kénnten. Fokus fir Wasserstoff ist da-
bei die Industrie (Stahl, chemische Industrie), aber auch Gaskraftwerke und Fernwarme
kdénnen damit versorgt werden. Die europaischen Transportgasnetzbetreiber haben dazu
eine Vision des ,European Hydrogen Backbone” erarbeitet. Im Jahr 2030 sieht diese
jedoch nur in Nordwest-Deutschland sowie in den Niederlanden, Belgien und Nordost-
Frankreich ein verbundenes H2-Netz als realisierbar an. Fir das Jahr 2040 wird dagegen
eine Verflgbarkeit in groBen Teilen Deutschlands gesehen. Aber auch dann ware noch
immer nicht in alle GroBstadten eine H2-Verflgbarkeit gegeben. Entsprechend ist die
Frage einer Nutzung von H2 fiir die Fernwarme regional individuell zu prifen.

Einleitung und Ziel
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Einleitung und Ziel

- Potenzielle Kavernenspeicher

U; Raffinerie

Chemische Industrie oder
Stahlindustrie

Mégliche Neubaubereiche fir
“ Hz-Leitungen

H2-Leitungen nach
“ potenzieller Umstellung
bestehender Erdgasleitungen

Abbildung 2-1: Vision fiir
ein H2-Netz in 2040

Quelle: (Gerhardt et al. 2020)

Grundsatzlich wirde die direkte Wasserstoffnutzung in neuen Gaskraftwerken gegen-
Uber dem verlustbehafteten Synthetisieren von griinem Wasserstoff zu SNG fir die Nut-
zung in bestehenden Gaskraftwerken je nach Transportverlusten Effizienzvorteile von ca.
30 % bezogen auf die EE-Stromerzeugung aufweisen. In der Anlagenklasse unter 100
MW sind bereits heute Gasturbinen von einigen Herstellern fir den Einsatz von reinem
Wasserstoff als Brennstoff erhaltlich, der Einsatz ist jedoch noch auf Spezialfalle der In-
dustrie beschrankt. Hier besteht teilweise noch Forschungsbedarf, um die Kosten zu sen-
ken und auch die gréBten Leistungsklassen auf den Betrieb mit Wasserstoff auszulegen
und die Toleranzbreite flr Wasserstoff-Beimischungen in den Anlagen zu erhéhen. Hin-
sichtlich einer flachendeckenden und daher langwierigen Umwidmung der Gasnetze auf
H2 stellt sich die Frage, ob die langlebigen Investitionen in neue, wasserstofftolerante
Gasturbinen zu Lock-In-Effekten flihren. Beimischungen von Wasserstoff zu Methan sind
bis zu einem gewissen Prozentsatz moglich. Es existiert eine Selbstverpflichtung aller eu-
ropaischen Turbinenhersteller, 2020 eine Vertraglichkeit von 20 Vol.-% Wasserstoff fir
Neuanlagen und bis 2030 auch fir 100 % Wasserstoff zu ermdglichen. Fir neue Gas-
turbinen in der Fernwarme der Stadt Leipzig ist wenige Jahre nach Inbetriebnahme in
2022 ein Betrieb mit 30 bis 50 Vol.-% Wasserstoff vorgesehen. Eine Steigerung auf 100
% H2 bedingt aber einen Austausch der Brennkammer in der Gasturbine und damit
Kosten flir eine Anlagenumristung.

FUr (Hochtemperatur-)Brennstoffzellen missen ggf. auch Lock-In-Effekte diskutiert wer-
den, da diese entweder fir Wasserstoff oder Erdgas ausgelegt werden. Bei SOFC lauft
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die (teil)integrierte Dampfreformierung von Erdgas durch die hohe Betriebstemperatur
im Anodenraum als endotherme Teilreaktion, bei der die Stack-Abwarme die Warme fur
die Reformierungsreaktion liefert. Hier ist offen, ob und wenn ja, zu welchen Kosten ein
hoherer Kiihlbedarf, der durch eine Umstellung von CH4 auf H2 erforderlich ware, nach-
traglich kompensiert werden konnte. Bei PEM |auft die Erdgasreformierung zwar immer
komplett extern ab. Allerdings musste bei einer H2-Umstellung der Arbeitsdruck durch
UmbaumaBnahmen angepasst werden. Grundsatzlich ist aber die Lebensdauer von
Brennstoffzellen aus heutiger Sicht geringer als fUr Gasturbinen und sie werden in nied-
rigeren Druckebenen des Gasverteilnetzes betrieben, welches erst zu einem spateren
Zeitpunkt als fir groBe Gasturbinen auf H2 umgestellt wiirde. Geringere Lock-In-Effekte
sind ebenfalls fir kleine, gasmotorische BHKWSs zu erwarten, welche laut DVGW bis zu
20 Vol.-% Wasserstoffbeimischung tolerieren konnen und deren Lebensdauer ebenfalls
geringer anzusetzen ist als die von Gasturbinen. Eine vollstandige Wasserstoffversorgung
von gasmotorischen BHKWSs wird derzeit bereits in Pilotanlagen getestet, fur einen Dau-
erbetrieb stellen sich noch Forschungsfragen.

Einleitung und Ziel
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Methodik und Modelle

3 Methodik und Modelle

3.1  Zusammenwirken von makro- und mikrookonomischer
Perspektive

Eine mikrodkonomische Optimierung ermoglicht die Bewertung konkreter regulatori-
scher Rahmenbedingungen auf Investitionsentscheidungen. Eine mikrodkonomische
Analyse zuklnftiger Entwicklungen ist aber zwingend auf makrodkonomische Funda-
mentaldaten angewiesen, da empirisch aktuelle Preiszeitreihen und Terminpreise bzw.
Preiserwartungen nur fir heute gelten oder wenige Jahre in die Zukunft reichen. Auf der
anderen Seite abstrahiert ein makrookonomisches Fundmentalmodell von gegenwarti-
gen regulatorischen Rahmenbedingungen, welche auch nicht kurzfristig anderbar sind.
Deswegen sind Ergebnisse zur Transformation der Fernwarme insbesondere im kurzfris-
tigen Bereich nicht miteinander vergleichbar. Dennoch kénnen mit einem Fundamental-
modell belastbare Strompreisentwicklungen als zukilinftige Day-Ahead-Preiszeitreihen
flr ein Wetterjahr in stindlicher Auflésung generiert werden. Ein weiterer Punkt ist eine
Walzung von Kosten der Energieversorgung auf die Endverbraucher (insbesondere EEG-
Umlage, Netzentgelte) auf Basis der Ergebnisse des Fundamentalmodells.

Grundsatzlich gibt das Fundamentalmodell vor, welche Leistungen in Summe in Deutsch-
land von einer Technologie zugebaut werden konnen, in Rickkopplung mit dem Ge-
samtsystem. Die mikrookonomische Optimierung bestimmt dagegen relative Leistungen.
Dies geschieht ohne eine Bewertung davon, wie haufig solche Beispielfernwarmenetze
in Deutschland umgesetzt werden konnen, ohne dass es zu Auswirkungen generell und
— durch die Sensitivitatsrechnungen — zu Auswirkungen auf die Preisbildung im Strom-
markt und damit auf Kosten und Erlése kommt. Durch Iterationen kénnen ggf. Abwei-
chungen zwischen beiden Welten reduziert werden, der Aufwand dafir ist aber sehr
hoch. In diesem Forschungsprojekt wurden deswegen eingangs auf Basis einer europai-
schen Szenariooptimierung Day-Ahead-Borsenpreise, MengengerUste, Kosten und Er-
|6se auf Basis des historischen Wetterjahres 2012 fir die Szenariojahre 2020 bis 2050
fur Deutschland in 5-Jahres-Schritten ermittelt. Auf dieser Basis wurden Preiszeitreihen
und Endverbraucherpreise mit nachgelagerter mikrookonomischer Rechnung generiert.
Die detaillierten Analysen zur Fernwarme in der makrodkonomischen Rechnung waren
auf Basis von Rechenzeit nicht im Rahmen der europdischen Rechnung umsetzbar, son-
dern wurden auf Basis der ermittelten Import-Exportzeitreinen dann als nachgelagerte
Sensitivitatsrechnungen durchgefihrt. Auch im mikrokonomischen Modell wurden alle
Sensitivitatsrechnungen mit nur einer vorgelagerten Rechnung des Fundamentalmodells
durchgeflhrt.

Maogliche Abweichungen zwischen mikrookonomischer Rechnung und dem Fundamen-
talmodell in den Anfangsjahren kénnen methodisch ausgeglichen werden. So sind Un-
terschiede zwischen geringeren CO,-Preisen im ETS/Nicht-ETS und héheren CO,-Vermei-
dungskosten, welche in der Praxis z.B. durch eine EEG-Forderung kompensiert werden,
im Fundamentalmodell naherungsweise durch CO,-Differenzgutschriften fir fossile
Brennstoffe abgebildet. Wahrend im Fundamentalmodell keine Stromkostenbestandteile
flr Verbraucher (z.B. EEG-Umlage), aber auch keine Férderungen berdcksichtigt werden,
konnen im mikrookonomischen Modell die zu hohen Stromkostenbestandteile (z.B. EEG-
Umlage) und ggf. zu niedrigen CO,-Kosten durch eine Férderung in Form einer grenz-
kostenwirksamen Betriebspramie kompensiert werden. Deswegen sind die Mikro- und
Makro-Welten in den Anfangsjahren insbesondere fiir EE-Warme, aber weniger bezlig-
lich KWK vergleichbar, da eine KWK-Forderung nicht im Makro-Modell abgebildet wird.
Im mikro6konomischen Modell wird die Forderung bis 2030 reduziert und ab 2035 eine
technologieneutrale Anreizwirkung durch verursachergerechte Walzung der Kosten un-
terstellt.
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3.2 Makrodokonomische Optimierung von Transformations-
pfaden der aggregierten Fernwarme Deutschlands innerhalb
des Energiesystems

Wie alle anderen Bereiche der Wirtschaft unterliegt auch der Energiesektor gewissen
Trends, wovon einige nachhaltiger sind als andere. Darum ist es wichtig, auf dem Weg
ZU einem Zielsystem beispielsweise Briickentechnologien zu erkennen und Fehlinvestiti-
onen zu vermeiden. Aus diesem Grund wurde das neue SCOPE Modul SCOPE-Path ent-
wickelt. Es optimiert unter gegebenen Voraussetzungen nicht nur ein kostenminimales
Energieversorgungssystem eines Zieljahres, sondern ein kostenminimal entwickeltes
Energieversorgungssystem, das Aufschluss GUber Markthochlaufe, Brickentechnologien
und andere Aspekte gibt.

SCOPE-Path ist mathematisch in die linearen Optimierung einzuordnen. Es ist in der Mo-
dellierungssprache MATLAB unter Nutzung eines mathematischen Solvers umgesetzt
worden. Aufgrund der neuen Komplexitat und der ProblemgroBe, die sich fir diese Art
der Betrachtung zukinftiger Energiesysteme ergeben, reicht die alleinige Anwendung
des Solvers nicht mehr aus. Daher muss zur Losung des Optimierungsproblems sowohl
das frei verfligbare und in C++ programmierte Verfahren des Conic Bundels als auch
eine selbst entwickelte Heuristik zur Erlangung von primal zulassigen Losungen ange-
wendet werden. Bei SCOPE-Path handelt es sich um ein Multi-Perioden Kraftwerksein-
satz- und Investitionsmodell, das sowohl den Strom- und Warme- als auch den Mobili-
tatssektor abbildet. Zur Deckung der Energiebedarfe in den jeweiligen Sektoren stehen
diverse konventionelle Technologien sowie Technologien, die auf erneuerbaren Energien
basieren, zur Verfligung.

s Warmenetz
Strommarkt Warmemarkt (diff. nachTemp., Versorg) Gasmarkt CO, - Markt
(diff. nachTemp., Versorg.)
Technologieportfolio
! Windenergie, PV H Wasserkraft | Warmespeicher | Solarthermie Abbildung 3-1: Schematische
Klimatisierung ” BEV u Stromspeicher KWK |Power-to-Heat | |Wérmepumpen Dar.Ste”ung der sektoriiber-
i greifenden Ausbauplanung

| PHEV/REEV I/I Oberleitungs-LKW l/[ Power-to-Gas kl Kessel I SCOPE-Path
M Quelle: eigene Darstellung

Die zeitliche Auflosung betragt 8760h (historisches Wetterjahr 2012) mal 7 Jahreszeit-
punkte als jeweiliger Mittelwert Uber 5 Jahre (2020, 2025, 2030, 2035, 2040, 2045,
2050). Das CO,-Ziel wird Uber den gesamten Zeitraum integral bilanziert, also Gber 35
Jahre (von 2018 bis einschlieBlich 2052). Dabei kénnen fir Stitzjahre zusatzlich feste
klimapolitische Ziele vorgegeben werden. Das Modell ist im Bericht des Projektes PfadE3
(Pape et al. 2020) beschrieben.

Bei der zentralen Warmeerzeugung werden mehrere Technologien in einem gemeinsa-
men Netz abgebildet. Ein Warmenetz ist modelltechnisch dadurch charakterisiert, dass
alle daran angeschlossenen Technologien in Summe das Warmebedarfsprofil decken. Die
Abbildung der Warmenetze im Pfadmodell SCOPE-Path unterscheidet sich in ihrer Me-
thodik von der Zieljahroptimierung SCOPE-SD (welche im ersten Teilbericht des Projektes
eingesetzt wurde (Gerhardt et al. 2019)). Im Modell SCOPE-SD wurden noch zentrale
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Technologien in Systemen gebundelt (z.B. KWK + Warmepumpen + Heizkessel + War-

mespeicher vs. KWK + Elektrodenkessel + Heizkessel + Warmespeicher vs. Elektroden-
kessel + Heizkessel + Warmespeicher vs. ...) und Uber fixe Verhaltnisse zueinander inner-
halb eines Systems gekoppelt. Da bei der Betrachtung der gesamten Transformation Ef-
fekte wie Briickentechnologien relevant sind, mussen die Leistungsauslegungen der ein-
zelnen Technologien unabhangig voneinander optimiert werden. Im Modell SCOPE-Path
werden daher zentrale Technologien unabhangig voneinander abgebildet. So werden
manche Technologien beispielsweise fir die Deckung der Grundlast eingesetzt und an-
dere nur fur eine Spitzenlastdeckung in wenigen Stunden. Diese Zusammensetzung kann
sich Uber die Ausbaustufen hinweg andern. Im Modell SCOPE-Path werden 4 Netztypen
abgebildet, die sich aufgrund ihrer Erzeugungsstruktur und der EE-Warmepotenziale un-
terscheiden. Grundsatzlich kann durch das Modell auch der optimale Anteil der Fern-
warme an der Gebaudewarme ermittelt werden. Auf Basis der Ergebnisse des ersten
Teilberichtes wurde aber ein Ausbauziel von 30 % der Gebaudewarme im Bereich Haus-
halte und GHD bis zum Jahr 2030 als realisierbare Obergrenze unterstellt. Innerhalb die-
ser gemeinsamen Obergrenze stehen die 4 Typnetze im Wettbewerb zueinander, da fir
die einzelnen Ausbauoptionen das EE-Warmepotenzial in Summe groBer als 30 % ist.
Die Typnetze sind wie folgt abgebildet:

Technologieoptionen in Netzverdichtung (geringere Infrastrukturkosten) bestehender
Fernwarme in GroBstadt/Mittelstadt - Fokus GroBwarmepumpe:

1. KWK-Bestandsanlagen (Rickbau endogen) und Mullheizkraftwerk (geringe Re-
duktion durch Mdllaufkommen bzw. Ubergang Kreislaufwirtschaft) sowie be-
stehende Biomassekraftwerke (Rlickbau exogen)

KWK-Zubau von GuD-Kraftwerken

GroBwarmepumpen auf Basis der Potenzialberechnungen des ersten Teilberich-
tes fur FlUsse, zentrale Klarwerke und Seen

Solarthermie

Heizwerke auf Basis von Erdgas bzw. PtG

Heizwerke auf Basis von Holz

Elektrodenkessel

Warmetagesspeicher

WEN

© N A

Technologieoptionen in Netzausbau (hohere Infrastrukturkosten) bestehender Fern-
warme in GroBstadt/Mittelstadt — Fokus CO,-freie Grundlast:

1. Industrieabwarme-Bestand (exogen) und Ausbau von Industrieabwarme und
Geothermie (endogen)

2. KWK-Zubau von GuD-Kraftwerken

3. GroBwarmepumpen auf Basis der Potenzialberechnungen des ersten Teilberich-

tes fur FlUsse, zentrale Klarwerke, Seen abzgl. des Potenzials im ersten Netz
Solarthermie

Heizwerke auf Basis von Erdgas bzw. PtG

Heizwerke auf Basis von Holz

Elektrodenkessel

Warmetagesspeicher

© N v A

Technologieoptionen in Netzausbau bzw. neuer Nahwarme (hohere Infrastrukturkosten)
im Vorstadtbereich — Fokus Quartierswarmepumpe:

1. Quartierswarmepumpen auf Basis der Potenzialberechnungen des ersten Teilbe-
richtes fir Klarwasserkanale und Erdsondenfelder
2. Heizwerke auf Basis von Erdgas bzw. PtG
3. Heizwerke auf Basis von Holz
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4. Elektrodenkessel

5. Warmetagesspeicher endogen
(Niedertemperatur-Saisonalspeicher werden indirekt Uber die verbesserte COP-
Zeitreihe abgebildet)

Technologieoptionen in Netzausbau bzw. neuer Fernwarme (hdhere Infrastrukturkosten)
im Bereich Mittelstadt/Kleinstadt — Fokus Solarthermie:

KWK-Zubau von GuD-Kraftwerken
Solarthermie

Heizwerke auf Basis von Erdgas bzw. PtG
Heizwerke auf Basis von Holz
Elektrodenkessel

Warmetagesspeicher saisonal endogen

ok WwWN =

Ein weiterer Einflussparameter ist die gewahlte Diskontrate. Indem alle anfallenden Kos-
ten auf einen gemeinsamen Zeitpunkt diskontiert werden, kénnen zu verschiedenen Zei-
ten fallige Kapitalwerte verglichen werden. Als Bezugsjahr wurde der Anfangszeitpunkt
und somit das Jahr 2020 gewabhlt. Alle Kosten, die zu einem spateren Zeitpunkt anfallen,
werden auf dieses Jahr abgezinst. Die Hohe des Kalkulationszinssatzes hat einen groBen
Einfluss bei der Kostenoptimierung des Transformationspfades. Je groBer der Zinssatz ist,
desto kleiner werden zukinftige Geldwerte. Fiir die Optimierung bedeutet dies, dass
Kostenminima friherer Jahre entscheidender sind als ein glinstiges Zieljahr. Die Wahl des
Zinssatzes sollte demnach nach der Forschungsfrage gewahlt werden. Ist der Fokus der
Forschungsfrage das Zieljahr, ist ein kleiner Zinssatz zu wahlen. Zielt die Forschungsfrage
auf die Transformation ab, ist ein hoherer Zins aussagekraftiger. Fir die Referenzrech-
nung wurde ein Zinssatz von 2 % angenommen. Mit diesem Zins wurden alle Kosten-
therme abhangig vom Zeitpunkt des Auftretens diskontiert. Dies betrifft die Investitions-
kosten sowie fixe und variable Betriebskosten.

FUr die Berlcksichtigung der Finanzierungskosten wird zusatzlich zur Diskontierung ein
kalkulatorischer Zinssatz berticksichtigt. Anfallende Investitionskosten werden Uber An-
nuitdten, also eine Uber die Abschreibedauer gleichbleibende jahrliche Zahlung, abgebil-
det. Abhangig vom Investor werden flr die Berechnung der Annuitat unterschiedliche
Zinssatze unterstellt:

e 3 % fir Investitionen privater Personen
e 6 % flr Investitionen in zentrale Erzeugungstechnologien
e 9 % fUr Investitionen in der Industrie

Die so berechneten Annuitaten werden, wie oben beschrieben, abhangig vom Fallig-
keitszeitpunkt mit dem einheitlichen Diskontierungszinssatz abgezinst.

Ewige Rente - Da das Zieljahr das Energiesystem im eingeschwungenen Markt widerspie-
geln soll, wird zukinftig kein Nettoausbau einzelner Technologien mehr stattfinden. Alle
Investitionen werden lediglich InstandhaltungsmaBnahmen sein. Daher werden alle im
Zieljahr bestehenden Technologien mit einer ewigen Rente belegt. Diese bildet eine in
alle Ewigkeit bestehende, jahrliche Rate ab. Aufgrund der Diskontierung zuktnftiger Ra-
ten lauft der Term irgendwann gegen Null und wird als Barwert zum Zeitpunkt 2050
Uber die gewahlte Diskontrate bestimmt:

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen- 20| 100
dige Rahmenbedingungen



3.3 Mikrookonomische Optimierung von Transformations-
pfaden fUr Beispiel-Fernwarmeversorgungssysteme unter regu-
latorischen Rahmenbedingungen

Fr die mikrookonomische Optimierung von Transformationspfaden kommt das Tool in-
vestSCOPE des Fraunhofer [EE zum Einsatz. Es basiert auf dem Python-Package Pyomo.
Bei dem Tool handelt es sich um eine Pfadoptimierung zur Unterstlitzung von Investiti-
onsentscheidungen, die optimale Technologien und Anlagenkapazitdten und optimale
Investitionszeitpunkte bei Maximierung des Kapitalwertes bestimmt. In die Berechnung
des Kapitalwertes gehen Investitionskosten, fixe und variable Betriebskosten, Investiti-
onsférderung und Betriebspramien sowie Erldse aus der Vermarktung von Energie ein.
Der Betrachtungszeitraum betragt Ublicherweise mehrere Dekaden, wobei die Optimie-
rung aus Performancegrinden auf Stltzjahren basiert, die stellvertretend fir bspw. 5-
Jahres-Zeitraume berucksichtigt werden.

Das unterlagerte Tool microSCOPE fuhrt fUr charakteristische Wochen in den Stiitzjah-
ren, im Folgenden als , Typwochen” bezeichnet (s.a. Abschnitt 3.3.1), eine Einsatzopti-
mierung durch, welche die Deckung der Last sicherstellt und die weiterhin Uber wirt-
schaftlich optimale Fahrplane der Anlagen Betriebskosten und Erlése simuliert.
Wahrend investSCOPE fir die Pfadoptimierung von Portfolios in den Sektoren Strom,
Warme und Mobilitdt bzw. flr die sektorgekoppelte Betrachtung einsetzbar ist, wird im
Folgenden die Methodik analog zur Abbildung 3-2 ausschlieBlich auf Fernwarme bezo-
gen erlautert.

Input fir das Tool sind Angaben zum Startzeitpunkt sowie Annahmen fir die zukinftige
Entwicklung der Parameter. Zur Modellierung des Warmeversorgungssystems umfasst
dies den aktuellen und zukinftigen Warmebedarf (Abschnitt 3.3.2), charakteristische
Angaben zum Warmenetz (z.B. heutige und zuklnftige Temperaturen) und den derzei-
tigen Bestand an Erzeugern und Speichern mitsamt technologiespezifischer Charakteris-
tiken, also zum Beispiel Brennstoffe, Wirkungsgrade und fixe und variable Betriebskos-
ten. Weiterhin dient eine Vorgabe der optional zuzubauenden Technologien mit entspre-
chenden Charakteristiken u.a. auch den Investitionskosten als Input. Zur Verfigung ge-
stellt werden die Technologien in Form von Blocken mit bestimmten Kapazitaten, die das
Tool optimal kombinieren kann (siehe auch Abschnitt 6.1.2).

Wahrend die heutigen Strom-, Brennstoff und CO,-Preise ebenso bekannt sind wie die
staatlich induzierten und regulierten Preisbestandteile (SIP), sprich Netzentgelte, EEG-
Umlage und weitere, werden die Annahmen fur die zuklnftige Entwicklung im Zuge der
makrodkomische Optimierung von Transformationspfaden ermittelt (siehe Kapitel 5).
Entscheidend fir die Wirtschaftlichkeit einzelner Technologien sind dariber hinaus die
regulatorischen Rahmenbedingungen. Anreize zum Anschub von innovativen Technolo-
gien kdnnen beispielsweise Uber die Reduktion oder Reformation von SIP geliefert wer-
den. Eine weitere Moglichkeit sind Forderungen in Form von Investitionsinzentiven oder
Betriebspramien (CAPEX- bzw. OPEX-Forderung). Die aktuellen Regelungen gehen
ebenso als Input in microSCOPE ein wie Annahmen zur zukinftigen Entwicklung dies-
bezuglich.

SchlieBlich muss der mikro6konomischen Optimierung zur Kalkulation des Kapitalwertes
ein Diskontsatz vorgegeben werden.

Methodik und Modelle
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investSCOPE

Einsatzoptimierung
Statzjahre
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Fahrplane
Betriebskosten
Stromerldse KWK

Pfadoptimierung
Dekaden
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Quelle: eigene Darstellung

3.3.1 Typwochen

Die Bestimmung der oben genannten Typwochen erfolgt Uber ein Clustering-Verfahren,
das sogenannte K-Medoid-Clustering (Kotzur L., Markewitz P., Robinius M. 2018). Uber
dieses Verfahren wird eine eigenhandig zu definierende Anzahl an charakteristischen
Zeitrdumen, z.B. Wochen, in Abhangigkeit von daflir maBgeblichen Eingangsdaten, aus-
gewahlt. Da bei dieser Methode vor allem Zeitraume mit durchschnittlichen Parametern
genutzt werden, kann eine ebenfalls beliebige Anzahl an Extremperioden hinzugefligt
werden. Die entscheidenden und damit fur diese Studie verwendeten Zeitreihen im Zu-
sammenhang mit der Dekarbonisierung von einzelnen Fernwarmeversorgungssystemen
sind die innerhalb eines Jahres stark fluktuierenden Parameter:

e Warmebedarf

e Vorlauftemperatur

e Temperatur von Niedertemperaturquellen
e Solare Einstrahlung

e Strompreise
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Es werden im Rahmen der vorgestellten Untersuchungen sieben Typwochen und zusatz-
lich eine Extremwoche genutzt. Die Ruckrechnung der Typwochen-bezogenen Ergeb-
nisse auf ganze Stltzjahre erfolgt Uber die Verwendung von Haufigkeiten und Vorkom-
men der reprasentativen Wochen im Jahr. Entscheidend fir die Funktionalitat des Clus-
terings ist die Ubernahme von Fullstdnden im Falle der Investition in Saisonalspeicher.
Dies wird Uber eine Hyperposition und die Beruicksichtigung von inter- und intra-periodi-
schen Fillstanden sichergestellt.

3.3.2 Zukinftige Entwicklung des Warmebedarfs

Bei der Simulation des zukUnftigen Warmebedarfs wird zwischen dem Heizwarmebe-
darf und dem Trinkwarmwasserbedarf unterschieden. Es wird angenommen, dass der
Heizwarmebedarf pro Gebaude bzw. Haushalt aufgrund von SanierungsmaBnahmen in
Zukunft sinken wird, wahrend der Trinkwarmwasserbedarf sich voraussichtlich nicht
signifikant andern wird. Zudem gehen Annahmen aus der makro6konomischen Opti-
mierung bezlglich der Veranderung der relativen Volllaststunden und des Ausbaus der
Fernwarme in der Zukunft in die Simulation ein. Diese werden verknipft mit spezifi-
schen Annahmen zu den untersuchten Beispielsystemen mit méglichen MaBnahmen
wie Verdichtung und Ausbau des Versorgungsnetzes. Die verschiedenen potenziellen
Entwicklungen dieser Variablen werden Uber Sensitivitaten berlcksichtigt. Eine detail-
lierte Beschreibung dazu ist in Kapitel 6.2 zu finden.
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4 Aggregierte Transformationspfade der Fernwarme
in Deutschland

Der Ubergeordnete Rahmen flr die Modellierung des zukinftigen Energiesystems wurde
im ersten Teilbericht der Studie (Gerhardt et al. 2019) ausfihrlich beschrieben. Im Fol-
genden wird darauf Bezug genommen und es werden nur die wichtigsten Eckdaten dar-
gestellt.

4.1 Grundsatzlicher Rahmen
4.1.1 Klimaziel

Im Rahmen der Modellierung werden als Randbedingung folgende Emissionsgrenzwerte
und indirekte Wirkungen auf CO, in der Optimierung abgebildet:

e Die Emissionen des Jahres 2030 werden in Europa unterteilt in den Teil des Gber-
greifenden Emissionshandel (ETS) und in die jeweiligen nationalen Restemissio-
nen (Effort Sharing Regulation - ESR, bis 2020 Effort Sharing Decision - ESD). Fir
Europa wird die aktuelle Verscharfung des Gesamtziels von -40 % auf -52,5 %
(bezogen auf 1990, exklusive LULUCF) unterstellt und dabei einseitig auf den
ETS bezogen. Die bestehenden ESR-Ziele der Lander werden beibehalten und in
Deutschland zusatzlich in die Sektorziele Gebaude, Verkehr und Rest (Landwirt-
schaft, Abfall) unterteilt.

e In 2030 wird das Sektorziel dezentrale Gebaudewarme des Klimaschutzplans
mit 72 Mio. t berlcksichtigt (inkl. GHD-Prozesswarme, Kraftstoffverbrauch Mili-
tar, ohne Strom, ohne groBBe Fernwarme (Erzeugungsanlagen > 20 MW, sind
Teil des ETS), ohne Industriegebaude). Ebenso wird das Sektorziel Verkehr (nati-
onal) mit 98 Mio. t berlicksichtigt (ohne Strom, ohne Verkehr fir Militar, Bau-,
Forst- und Landwirtschaft, ohne internationalen Flug- und Schiffsverkehr).

e Das Klimaziel 2050 wird als eine EE-Vollversorgung des Energiesystems abgebil-
det. Mittels negativer Emissionen durch Landnutzungsdnderung, Aufforstung
und Nutzung von Holz als Rohstoff (LULUCF) sowie durch energetische Biomas-
senutzung mit CCS (BECCS) kénnen nichtvermeidbare Emissionen in Industrie-
Prozessemissionen (Zement, Kalk), Landwirtschaft, Mill u.a. kompensiert wer-
den. Fir modellexogene Emissionsbereiche werden fiir 2030 die Annahmen aus
dem BMU-Klimaschutzszenario 80 und fir 2050 aus dem BMU-Klimaschutzsze-
nario 95 (Oko-Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt.

e Um zu betrachten, wie ein globales ,deutlich unter 2 °C-Ziel” erreicht werden
kann, ist das Integral der Emissionen Uber die Zeit entscheidend. Wenn es dabei
nicht zu grundsatzlichen und kurzfristigen Strukturumbriichen des heutigen
Wirtschaftssystems kommt, ist ein zwischenzeitliches Uberschreiten der globa-
len Temperaturerhéhung nicht zu vermeiden und flihrt zu einem hdheren Be-
darf an negativen Emissionen, um die Temperatur spater wieder absenken zu
kdnnen. Neben zusatzlichen (also Giber die Kompensation der nicht-vermeidba-
ren Emissionen hinausgehenden) negativen Emissionen in Deutschland kénnen
negative Emissionen auBerhalb Europas (z.B. durch Aufforstung) notwendig
werden.

In der vorgelagerten Europasimulation wurde analysiert, wie sich die aktuelle Klimaziel-
verscharfung der Europaischen Union fir 2030 auf -55 % THG-Reduktion inkl. LULUCF
bzw. naherungsweise -52,5 % ohne LULUCF gegenlber 1990 auswirkt. Dabei wurden
die bestehenden Klimaziele im Nicht-ETS-Bereich flr die einzelnen Lander nicht ver-
scharft, sondern eine Verscharfung ausschlieBlich im landertbergreifenden ETS im Mo-
dell umgesetzt. Als Simulationsergebnis und unter Berlcksichtigung der Stromimport-
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und —exportbilanz ergibt sich im Modell fir Deutschland eine Verscharfung des Klima-
ziels von -55 % auf -66 %.
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Im Folgenden sind die unterstellten Emissionsziele fir Deutschland dargestellt. Der Ener-
giesektor wird dabei 2050 emissionsfrei. Die langfristig nicht vermeidbaren nichtenerge-
tischen Emissionen (Landwirtschaft, Zement, ...) machen ca. 5 % der Emissionen von
1990 aus und werden durch negative Emissionen kompensiert.

1990 2020 2025 2035 2040 2045 2050

Mio. t CO2dqu 1.252 781 603 linear 54
(ohne LULUCF)
Reduktion 0% 37,6% 51,8% 66,0% linear 95,7%
nicht-vermeidbare Emissionen
Industrie 44,2 47,0 56,7 47,2 23,2 10,8
Landwirtschaft 76,7 68,8 52,8 44,7 36,5 28,4
Abfall 9,0 7,0 4,5 4,0 3,4 2,9
Mill, flichtige 43,0 38,4 27,5 21,3 16,7 12,0
Emissionen
negative Emissionen Deutschland
A) LULUCF -28,8 0 0 0 0 27,1 -54,1
B) BECCS -14,0 -36,0
B) LULUCF -13,1 -18,1
negative Emissionen auBerhalb fiir Deutschlands Klimaziel

| 1995  -399,0

Fir die Optimierung wird das Integral der Emissionen von Anfang 2018 bis Ende 2052
vorgegeben. Dabei gibt es zwei Randbedingungen:

e Eine globale Randbedingung ist die Einhaltung des , deutlich unter 2 °C-Ziels”,
welches als 1,75 Grad mit 67 % Wahrscheinlichkeit interpretiert wird (Rahmstorf
2019). Dies bedeutet ein globales Restpotenzial nur fir CO; (nicht fir andere
THG) von 880 Gt global Anfang 2016, auf Deutschland entfallt entsprechend
des Anteils an der Weltbevolkerung ein Anteil von 1,1 % =9,7 Gt CO,. Bezogen
auf den Optimierungszeitraum 2018 - 2052 bedeutet dies ein Restbudget von
8,1 Gt ab Anfang 2018 (ohne sonstige THG).

e Realpolitisch wird bis 2030 von einer Klimazielverscharfung auf -66 % ausge-
gangen. Fur die Entwicklung ab 2030 wird vereinfacht eine lineare Reduktion
aller vermeidbaren Emissionen auf Null unterstellt. In Summe ergeben sich hier-
durch Emissionen von 10,4 Gt CO;ab Anfang 2018 (ohne sonstige THG).

Aggregierte Transformationspfade
der Fernwarme in Deutschland

Abbildung 4-1: Emissionen
Europas ohne LULUCF und
intern. Verkehr (ochne Malta
und Zypern, inkl. Norwegen
und Schweiz) differenziert
zwischen Emissionshandel
ETS und Nicht ETS-Bereich
(ERS)

Quelle: eigene Berechnung und
eigene Darstellung

I Tabelle 4-1: Emissionsziele und

nicht vermeidbare Emissionen

Quelle: (Oko-Institut e.V. und
Fraunhofer ISl 2015) sowie eigene
Annahmen
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Die negativen nationalen Emissionen durch LULUCF und/oder BECCS kdnnen dabei
in 2050 mit 80 % die sonstigen THG zwar vollstandig, aber die Uberzahligen kumu-
lierten CO, Emissionen nur zu geringem Anteil kompensieren. Um Deutschlands An-
teil zur Erreichung des globalen Klimaziels zu leisten, wiirde theoretisch ein Zukauf
von internationalen negativen Emissionen (z.B. durch Aufforstung) notwendig sein.
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-200

THG-Emis. ohne LULUCF [Mio.t CO,Aq}

-400
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Fir die Optimierung ist das realpolitisch kumulierte THG-Emissionsbudget von 2018-
2052 entscheidend. Fir die Jahre 2020 und 2025 wird in der Stromerzeugung die Preis-
differenz zwischen hohen CO,-Vermeidungskosten und niedrigem ETS-Preis kompen-
siert. Dennoch kann es durch die Optimierung zu gewissen Abweichungen im Pfad kom-
men. Beispielsweise kann es vorkommen, dass in den Anfangsjahren etwas weniger CO2
emittiert wird (frihere Kohlestromdrosselung) und in den Endjahren etwas mehr (lange-
rer Einsatz von Erdgas).

4.1.2 Brennstoffkosten

Die Kosten fiir fossile Energietrager basieren auf dem World Energy Outlook 2018 (IEA
2018). Langfristig wird in den Klimazielszenarien (Preispfad , Sustainable Development*)
davon ausgegangen, dass im Sinne einer globalen Klimaschutzstrategie fossile Brenn-
stoffe nicht mehr ausgebeutet werden und die Kosten daflr eher den Grenzkosten der
Forderung entsprechen und gering bleiben.

90
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Da die Brennstoffkosten langfristig gering sind, ergeben sich hohere CO,-Vermeidungs-
kosten, welche durch das Energiesystemmodell SCOPE-Path endogen bestimmt bzw. be-
rlicksichtigt werden. Langfristig ergibt sich ein CO,-Preis von 387 €/t als Grenzkosten im
Betrieb gegentber PtG-Importkosten von 107 €/t. Fur die 3 verschiedenen energiewirt-
schaftlichen Szenarien der mikrodkonomischen Berechnung wurden fur den Pfad bis
2050 Bandbreiten der CO,-Preisentwicklung abgeleitet und im Abschnitt 5.1.1 und in
Abbildung 5-3 dargestellt. Auf Basis dieser Primarenergietragerpreise und eigener An-
nahmen wurden Endverbraucherpreise fur die Wirtschaftlichkeitsanalysen in Abschnitt
5.1.3 abgeleitet und in Abbildung 5-10 dargestellt.

Abbildung 4-2: theoretisches
Emissionsbudget Deutsch-
lands fur ein , deutlich unter
2 °C-Ziel”

Quelle: eigene Darstellung

Abbildung 4-3: Entwicklung
der Brennstoffkosten (ohne
COz-Preis) — Preispfad

»Sustainable Development”

Quelle: eigene Annahmen nach
IEA (2017)
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4.1.3 Biomasseszenario

Wahrend im ersten Teilbericht der Einfluss von dezentralen Holzheizungen auf die Ver-
sorgung der Gebaudewarme untersucht wurde, steht in diesem Teilbericht die Bewer-
tung des Einflusses von Holzheizwerken auf die Fernwarme und KWK im Vordergrund.
FUr die dezentrale Gebaudewarme wurde ein mittleres Szenario unterstellt, welches auch
2050 noch Holzheizungen zu einem vergleichbaren relativen Anteil an Gebaudewarme
wie heute unterstellt. Entsprechend der Ergebnisse des ersten Teilberichtes wird deshalb
das Fernwarmeausbaupotenzial von 37 % auf 30 % der Gebaudewarme von Haushalten
und GHD reduziert. Es werden 2 Szenarien unterstellt.

e Negative Emissionen durch LULUCF und Extensivierung:
Es besteht die Option, Holzheizwerke fur Fernwarme und Industrie-Prozess-
warme als Spitzenlasterzeuger auszubauen.

e Negative Emissionen durch BECCS:
Es wird mehr Biomasse monovalent in der Industrieprozesswarme 100-500 °C
mit Dampferzeugung eingesetzt. Wegen dieses Fokus auf die Industrie, dem Inf-
rastrukturaufbau und der begrenzten Mengen wird fir die Sensitivitat ein Ein-
satz in hybriden Holzheizwerken in Fernwarme ausgeschlossen.

Hierbei wird ein nachhaltiges reststofffokussiertes Biomassepotenzial gemaB eines am
IEE vorhanden europaischen Datensatzes zu substratspezifischen Potenzialen und eige-
nen Annahmen zur Konversionspfaden berlicksichtigt. Die Daten beruhen auf den 3 Stu-
dien JRC (Scarlat et al. 2018), BiomassFuture (Elbersen, B. S., Staritsky, I. G., Hengeveld,
G. M., Schelhaas, M. J., Naeff, H. S. D., & Bottcher, H. 2012) und S2BIOM cost supply
(Dees M., Hohl M., Datta P., Forsell N., Leduc S., Fitzgerald J., Verkerk H., Zudin S.,
Lindner M., Elbersen B., Staritsky I., Schrijver R., Lesschen J.-P., van Diepen K., Anttila P.,
Prinz R., Ramirez-Almeyda J., Monti A., Vis M., Garcia Galindo D., Glavonjic B. 2017)
(FNR - Agency for renewable Resources, 2016).

Aus der JRC-Studie werden alle Gulle- und Mistpotenziale berutcksichtigt. Diese werden
direkt vor Ort verstromt und stehen dem Modell in Form einer fixen Bandlast zur Verfi-
gung. Bestehende Biogasanlagen werden entsprechend ihrer Lebensdauer als auslau-
fende Bestandskraftwerke bertcksichtigt (siehe Abbildung 4-5).

Die zweite Studie (Biomass-Future) wird fir sonstige Substrate fir die Biogas- und Bio-
kraftstoffproduktion genutzt. Die Biokraftstoffe werden in negative Emissionen umge-
rechnet und bei den fixen Emissionen bzw. dem nichtvermeidbaren Kraftstoffbedarf des
Verkehrs berlcksichtigt. Restliche Substrate werden als Biomethan als Emissions- bzw.
Brennstoffgutschrift fir die Deckung der Gasnachfrage berticksichtigt. Die Mengen sind
jedoch gering, da bei Substraten, sofern moglich, eine Kraftstoffnutzung priorisiert wird.
Aus der dritten S-2-Biom Studie werden alle lignosezellulosehaltigen Biomassepotenziale
berlcksichtigt. Dieses Potenzial ist mit bei Weitem das GroBte. Lignosezellulosehaltige
Biomassepotenziale konnen entweder stofflich oder zur Warmeproduktion genutzt oder
vergast werden. Fur die Modellierung wird eine Nutzung in dezentraler Gebaudewarme,
eine stoffliche Nutzung und eine Verbrennung von Industrie-Reststoffen (z.B. Papierin-
dustrie) und biogenem Anteil im Hausmill exogen vorgegeben. Ebenso werden Be-
standskraftwerke als auslaufend angenommen. Das verbleibende Potenzial (Rest) wird
modellendogen als Holzheizwerke in der Optimierung berticksichtigt. Fir Gberschissiges
Biomassepotenzial wird eine Vergasung und damit eine Biomethan-SNG-Erzeugung un-
terstellt.

Grundsatzlich bleibt anzumerken, dass auch weitere Ausgestaltungen im Umgang mit
Biomasse denkbar sind. Im Fokus der vereinfachten Annahmen stehen aber die Rickwir-
kungen auf die Fernwarme.
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Wie im ersten Teilbericht wird flr Deutschland ein Ausstieg aus der Biomasseverstro-
mung unterstellt, bei gleichzeitiger Flexibilisierung der Biogasanlagen (4000h/a doppelte
BHKW-Kapazitat). Damit erfolgt eine Verlagerung der Biomasse in andere Sektoren. Im
Jahr 2030 bestehen in der Stromerzeugung noch Bestandsanlagen von Holzheizkraft-
werken und Biogasanlagen, wobei beide Anlagentypen in Warmenetze einspeisen.
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4.2 Sektorale Rahmenbedingungen auB3erhalb der Gebaude-
warme

Die Details zu den sektoralen Rahmenbedingungen wurden bereits im ersten Teilbericht
dargestellt und sind an dieser Stelle nur zusammengefasst und wo notwendig aktuali-
siert.

4.2.1 Stromsektor

Bei der Hohe des Stromverbrauchs muss zwischen herkémmlichem Verbrauch und neuen
Verbrauchern der Sektorenkopplung zur Dekarbonisierung der anderen Energiesektoren
unterschieden werden. Fir den herkémmlichen Stromverbrauch wird die Effizienzent-
wicklung geméaB dem BMU-Klimaschutzszenario 80 fir 2030 und 95 fiir 2050 (Oko-
Institut e.V. und Fraunhofer ISI 2015) unterstellt und fir 2050 das historische (um Nacht-
speicherheizungen bereinigte) Stromverbrauchsprofil des Jahres 2012 verwendet. Hier-
bei ist aber festzustellen, dass es in den Szenarien unterschiedliche Einschatzungen zur
Entwicklung des Stromverbrauchs fur Liftungsanlagen mit Warmeriickgewinnung und
der langfristigen Rolle von elektrischer Trinkwarmwasserbereitung (Durchlauferhitzer)
und Passivhdusern mit Luft-Luft-Warmepumpen gibt. Dieser Stromverbrauch aus dem
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Abbildung 4-4: Primar bzw.
Sekundéarenergie Biomasse
und Aufteilung der Nutzung
von fester Biomasse

Quelle: eigene Annahmen nach
(Scarlat et al. 2018), (Elbersen, B.
S., Staritsky, I. G., Hengeveld, G.
M., Schelhaas, M. J., Naeff, H. S.
D., & Bottcher, H. 2012) und (FNR
- Agency for renewable Re-
sources, 2016)

Abbildung 4-5: Entwicklung
Biomasseverstromung

Quelle: eigene Annahmen
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Gebaudebereich wird zusatzlich zu dem herkdmmlichen Verbrauch der BMU-Klima-
schutzszenarien interpretiert. FUr Europa wird eine vergleichbare Entwicklung unterstellt.

Neue Stromverbraucher (E-Pkw/LNF, E-Lkw, dezentrale Warmepumpen, GroBwarme-
pumpen, Elektrodenkessel, Power-to-Gas) werden durch das Modell in Hinblick auf die
Erreichbarkeit des Klimaziels generiert und mit ihrem individuellen Stromverbrauchsprofil
und ihrer Flexibilitat abgebildet. Fur Warmepumpen wird dabei eine 100 %-ige Flexibili-
tat berlcksichtigt. Diese ist aber aufgrund der hoheren Leistungsauslastung im Winter
und geringem Trinkwarmwasserspeicher im Sommer saisonal eingeschrankt. E-Pkw wer-
den mit kontinuierlich steigender Flexibilitdt abgebildet (Anteil flexibel am Strommarkt
ladender Fahrzeuge 20 % in 2020 und 80 % in 2050). PV-Eigenstromspeicher am Strom-
markt oder die Option der Riickspeisung von Elektrofahrzeugen (V2G) werden dagegen
in den Rechnungen nicht bertcksichtigt.

4.2.2 Gebaudewarme und Fernwarme

Wahrend im ersten Teilbericht zwei Gebaudesanierungsszenarien als Sensitivitat vergli-
chen wurden, wird aufbauend auf diesen Erkenntnissen ein mittleres Szenario unterstellt,
welches einen Rickgang von heute ca. 800 TWh Endenergie temperaturbereinigt auf ca.
500 TWh beinhaltet (Gebaudewarme inkl. Industriegebaude).
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Die Datenbasis zum Fernwarmeleitungssystem ist nicht vollstdndig verdffentlicht. Kenn-
zahlen wie Warmeliniendichte oder Trassenmeter je Gebaude sind durch den Anschluss
von Industriekunden oder durch Objektnetze (eine Fernwarmelibergabestation versorgt
mehrere Hauseingange) verzerrt. Zudem besteht Unsicherheit dariber, wie viele Trassen-
kilometer in den letzten Jahren Uber verschiedene Forderprogramme zusatzlich zu den
Erhebungen der AGFW ausgebaut wurden und wie hoch der Anteil der Fernwarme unter
Berlcksichtigung (biogener) Nahwarmenetze ist. Die Studie kann keine differenzierte
Untersuchung zur Datenbasis und darauf aufbauend zum notwendigen Trassenausbau
fur ein 30 %-Ziel in 2030 leisten. Vereinfacht wird auf Basis historischer Kennzahlen und
des eigenen Gebadudebestandsmodells abgeschatzt, wie viele Gebdude zukunftig mit
Fernwarme versorgt werden und auf Basis einer minimalen Anzahl von Trassenmeter je
Gebaudeeingang ein notwendiger zusatzlicher Fernwarmeausbau von 48.000 km bis
2030 ermittelt. Bei pauschalen Kosten von 1.000 €/m waren hierfir Kosten von 48 Mrd.€
in den nachsten 10 Jahren notwendig.

In der makrodkonomischen Modellierung wird Fernwarme vereinfacht nur noch fir Ge-
baude im Bereich HH und GHD berlcksichtigt. Im Zuge der Temperaturabsenkung der
Netze wird unterstellt, dass Prozesswarme und damit zusammenhangend auch Indust-
riegebaude langfristig vom Fernwarmenetz abgekoppelt werden. Es wird jedoch verein-
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Abbildung 4-6: Entwicklung
Gebaudewdrme

Quelle: eigene Annahmen
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facht mit dem gleichen Fernwéarmeanteil gerechnet und bezogen auf die folgende Dar- "o warme in Deutschland

stellung zu Anzahl von Gebauden und Trassenkilometern der heutige Industrieanteil
nicht rausgerechnet.
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4.2.3 Industrieprozesswarme

Im Bereich der Industrieprozesswarme wird die Endenergienachfrage des BMU-Klima-
schutzszenario KS 95 fir 2050 und KS 80 fiir 2030 nach Oko-Institut e.V. und Fraunhofer
ISI (2015) unterstellt. Dabei wird der Bereich der Verfahren mit Temperaturniveau
> 500 °C hinsichtlich der Brennstoffeinsdtze und Emissionen in das BMU-Klima-
schutzszenario Ubernommen. Nachtraglich werden jedoch innovative Verfahren im Be-
reich Stahlherstellung und in Teilen der chemischen Industrie als wasserstoffbasiert un-
terstellt und die verdffentlichten Bilanzen entsprechend angepasst. Im Bereich des Be-
darfs flr Warmwasser, Prozessdampf oder Thermodl < 500 °C wird dagegen die De-
ckung der Energienachfrage endogen optimiert. Dabei wird ein Potenzial durch die Ver-
sorgung durch KWK + Elektrodenkessel von 2/3 (Prognos et al. 2014) unterstellt. Kleinere
Leistungsbereiche kénnen dagegen nur mit Heizkessel + Elektrodenkessel versorgt wer-
den. Im Bereich < 100 °C besteht zusatzlich die Option eines Einsatzes von GroBwarme-
pumpen (unter Nutzung von Industrie-Abwarme) oder von Solarthermie.
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4.2.4 Verkehrsaufkommen

Fr die Entwicklung des Verkehrsaufkommens wurde abweichend von der Verkehrsver-
flechtungsprognose 2030 des Bundesverkehrsministeriums (BMVI2014) ein Szenario un-
terstellt, welches ein hohes MaB an Verkehrsverlagerung und Verkehrsvermeidung an-
nimmt. Es wurde das Klimaschutzszenario der Studie , Klimaschutzbeitrag des Verkehrs
bis 2050" (ifeu et al. 2016) verwendet. Auf Basis der Entwicklungen der Fahrleistungen
werden entsprechend der spezifischen Verbrauche modellendogen die Emissionen er-
mittelt. Dabei wird unterstellt, dass es keinen Tanktourismus mehr gibt, der derzeit ca.
10 % des StraBenverkehrs ausmacht. Der internationale Flugverkehr und der internatio-
nale Seeverkehr sind nicht Teil des Kyoto-Bilanzrahmens. Die Simulationen werden auf
Basis der Anzahl der Fahrzeuge und der Fahrzeugkilometer flr den Personenverkehr Pkw
(klein, mittel, groB), LNF (in 3 Klassen der Jahresfahrleistung) und den Guterverkehr SNF
(N2, N3I, N3s) durchgefiihrt. Der NichtstraBenverkehr, Busse und anderer Sonderverkehr
auf der StralBe sowie der Kraftstoffverbrauch auBerhalb des Verkehrssektors (bilanziert
im GHD-Bereich fir Land-, Forst- und Bauwirtschaft sowie Militar) werden exogen Uber
ihre Verbrauche und die damit zusammenhangenden Emissionen fest vorgegeben. Mili-
tdr ist dabei dem Gebaudesektorziel, Bauwirtschaft der Industrie und Forst- und Land-
wirtschaft dem Sektorziel Landwirtschaft zuzurechnen.

4.2.5 Europaischer Rahmen

Durch die vorgelagerte Europasimulation zum Emissionshandel 2030 unter BerUcksichti-
gung der neuen Stromverbraucher im ESR-Bereich wurden die notwendigen installierten
Leistungen im Stromsystem zur Deckung der Stromnachfrage ermittelt. Weiterhin hat
sich aus der Rechnung ergeben, wie hoch der Stromimport und -export fir Deutschland
ausfallt und welche zuldssigen Emissionen im ETS-Bereich auf Deutschland entfallen. Fir
die Entwicklung des EE-Ausbaus im Stromsektor werden fir jedes Land die Szenarioan-
nahmen der europaischen Ubertragungsnetzbetreiber ENTSOE-E (ENTSO-E 2018) als ein
mittlerer Mindestausbaupfad berlcksichtigt, welcher durch die Optimierung im Ausbau
aber Ubertroffen werden kann. Dadurch wird eine bessere Vereinbarkeit der Simulati-
onsergebnisse mit den politischen Zielen der Lander erreicht. Des Weiteren wird unter-
stellt, dass im Jahr 2050 noch Kernkraftwerke in Betrieb sind. Hierbei werden 50 Jahre
Lebensdauer angenommen und damit die ab 2000 in Betrieb genommenen bzw. sich im
Bau befindenden Anlagen bertcksichtigt. Flr alte Kernkraftwerke werden in Hinblick auf
den im Modell ermittelten schnellen EE-Ausbau, welcher die Wirtschaftlichkeit der Kern-
kraftwerke einschrankt, geringere Lebensdauern unterstellt, um die untere Bandbreite
des Szenariorahmens der ENTSO-E abzubilden. Flr Kohlekraftwerke wird der Ausstieg
modellendogen ermittelt. In Westeuropa kommt es dabei zu einer frihzeitigen Stillle-
gung insbesondere fiir Braunkohle, da diese hohe laufende Kosten fir Tagebauinfra-
struktur und Kraftwerksbetrieb tragt. In Osteuropa ist aufgrund der kostenlosen Zutei-
lung von ETS-Zertifikaten ein Betrieb trotz geringer Einsatzzeiten und Erlése im Modell
etwas langer maglich. Es wurde ein konservativer Stromnetzausbau unterstellt. Fir den
europaischen Netzausbau wurde fiir Deutschlands Grenzen das Szenario des Netzent-
wicklungsplanes NEP 2030 (2019) bis 2035 bernommen (BNetzA 2018). Fir den Rest
Europas wurde sich auf den Szenariorahmen der ENTSO-E GCA bis 2040 bezogen. Fir
die Anbindung Deutschlands erhéhen sich die fir den Strommarkt verfigbaren Inter-
konnektoren von maximal 28,8 GW in 2020 auf maximal 42 GW in 2030 und dann nur
noch auf 45 GW in 2050.

4.3 Ergebnisse der Transformationspfade

Im ersten Teilbericht des Projektes wurden detaillierte Analysen der Rickwirkungen der
Gebaudewarme mit dem Gesamtenergiesystem fur die Stitzjahre 2030 und 2050 durch-
geflihrt. Dabei wurden Sensitivitdten zur Gebdudesanierungsrate und Nutzung von Bio-
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masse im Bereich dezentraler Holzheizungen vorgenommen. Hierbei wurde die kosten- oo 0000 e hiand

minimale Versorgung nach Gebaudetypen differenziert bewertet. Auf Basis dieser Ergeb-
nisse soll nun der Transformationspfad der aggregierten deutschen Warmenetze aus Ge-
samtenergiesystemsicht in den Fokus genommen werden. Modellbedingt kann bei den
Analysen dabei fUr die dezentrale Warmeversorgung in der aktuellen Modellversion nicht
zwischen Gebaudetypen differenziert werden, sondern es wird von einem mittleren Ge-
baude ausgegangen.

Basisannahmen auf Grundlage der Berechnungen der Vorgangerstudie sind:

o Mittleres Gebaudesanierungsszenario

e Dezentrale Biomassenutzung

e Abgeleitet aus beiden Parametern ein Fernwarmeausbaupotenzial auf 30 % am
Gebaudewarmemarkt von Haushalten und GHD bis 2030

e langfristig sind PtG-Importe in der Form von SNG (Synthetic Natural Gas) der
Benchmark fiir eine THG-neutrale nationale Energieversorgung. Wasserstoff
wird nur auf Industrieanwendungen beschrankt (Stahl, chemische Industrie). Fir
den Warmemarkt und KWK werden Wasserstoffanwendungen noch nicht be-
rlcksichtigt.

FUr die Fernwarmeversorgung wird im Modell zwischen folgenden Klassen unterschie-
den:

e Fernwarmeverdichtung (niedrigere Warmenetzkosten) mit GroBwarmepumpen
(Klarwerke, FlUsse, Seen, ...), MUll und Bestands-KWK

e Fernwarmeausbau (hohere Warmenetzkosten) mit Geothermie und Industrie-
Abwarme

e Fernwarmeausbau (hohere Warmenetzkosten) mit Quartiers-Warmepumpen
(mit Solarthermie und Kihlung regenerierte Erdsondenfelder, Abwasserkanale,
U-Bahnschachte, ...)

e Fernwarmeausbau (hdhere Warmenetzkosten) ohne GroBwarmepumpen mit
Solarthermie und Saisonalspeicher

Der optimale Transformationspfad dieser 4 Fernwarmeoptionen soll unter dem Einfluss
von 2 Parametern hinsichtlich negativer Emissionen, welche fir eine langfristige THG-
Neutralitat notwendig sind, sensitiv bewertet werden:

1) Keine Akzeptanz fir CCS und damit auch kein Einsatz von Biomasse in CCS
(BECCS). Nichtvermeidbare Emissionen werden durch LULUCF (Extensivierung
der Landnutzung, Aufforstung und/oder stoffliche Holznutzung) kompensiert.
Biomasse kann dabei auch durch die Optimierung in der Fernwarme eingesetzt
werden, mit Fokus auf saisonale Spitzenlast-Heizwerke. Aufgrund der Extensi-
vierung der Landnutzung ist das energetische Biomassepotenzial geringer.

2) Negative Emissionen werden fokussiert mit BECCS erzeugt. Biomasse wird ganz-
jahrig in Heizwerken zur Industrie-Prozesswarmerzeugung eingesetzt, wo CO,
abgeschieden, per Pipeline transportiert und in der Nordsee verpresst wird.
Dadurch kénnen weniger KWK-Anlagen in der Industrie eingesetzt werden,
wodurch die Konkurrenzsituation fiir die optionale KWK in der Fernwarme er-
leichtert wird. Fir die Fernwarme steht damit aber kein Biomassepotenzial zur
Verfligung.

4.3.1 Szenario: LULUCF + Einsatz von Biomasse in Fernwarme

Das Optimierungsergebnis fir die Entwicklung der Strombilanz Deutschland ist im Fol-
genden dargestellt.
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In der Abbildung ist im Fall der Stromerzeugung durch KWK-Anlagen nicht der gekop-
pelte Stromanteil vom Kondensations-Stromanteil getrennt. Dennoch wird deutlich, dass
sich im Modell bereits 2025 ein starker Zubau an KWK-Anlagen auspragt (mit Fokus auf
die Industrie). 2025 sind im Modell auch bereits fast nur noch KWK-Anlagen (anteilig mit
Kondensationsstrom) flr die thermische Erzeugung relevant. Aus Modellsicht ist es dabei
in Hinblick auf die ambitionierten Klimaziele kosteneffizient, Kohlekraftwerke bereits
2020 und noch starker in 2025 zu drosseln. In 2030 ist die Stromerzeugung aus KWK-
Anlagen dann ricklaufig und betrdgt 2050 noch 40 TWh. Der Stromverbrauch fir die
Warmeerzeugung steigt auf 101 TWh fir Power-to-Heat (Elektrodenkessel) und auf 102
TWh fir Warmepumpen.

Die Entwicklung der von der Optimierung endogen installierten Leistungen ist in folgen-
der Abbildung dargestellt. Dabei sind die exogen vorgegebenen Stromerzeuger wie Mill-
HKW, Biomasse und Gichtgas sowie Pumpspeicher nicht dargestellt. FUr Verbraucher
sind nur die Elektrolyseleistungen fiir Power-to-Gas (SNG) und direkte Offshore-Nutzung
(keine Stromnetzanbindung) dargestellt, wobei diese gleichzeitig auch der Offshore-Er-
zeugungsleistung entspricht. Nicht dargestellt sind die notwendigen zusatzlichen Back-
Up-Leistungen (z.B. Gasturbinen) zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit, welche
fur sehr seltene Extremereignisse oder aufgrund von Engpassen im Stromnetz notwendig
sind.
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Dabei wird deutlich, dass bis 2030 24 GW neue KWK-Leistung installiert wird. Erst 2050
wird dann weitere KWK-Leistung zugebaut. Mit dem Wegfall der Bestandskraftwerke
inkl. der Kondensationskraftwerke in 2050 betragt der Anteil von KWK dann 34 GW.
Kondensationskraftwerke kommen im Strommarkt gar nicht mehr zum Einsatz.

Die restlichen Erzeugungsanlagen liegen 2050 bei 149 GW Onshore, 25 GW Offshore,
die am Stromnetz angeschlossen sind, 25 GW Offshore, die direkt an Elektrolyseleistun-
gen angeschlossen sind, 202 GW PV (50% Freiflache,50% Dachflache), 7 GW Batterie-
speicher und 5 GW Power-to-Gas-Anlagen. Insbesondere fir Power-to-Gas-Anlagen ist
es aus Kostenminimierungssicht schwer, hohere Leistungen zu installieren. Denn dazu ist
das fir den daflir notwendigen Markthochlauf in den Jahren vor 2050 nicht mit anderen
Nutzern konkurrierende EE-Stromangebot zu gering.

Im Warmemarkt ergibt sich durch die Optimierung fir die Industrie-Warmwassernach-
frage (<100°C inkl. Industrie-Gebaude) die in folgender Abbildung dargestellte Entwick-
lung.
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Dabei ist zu erkennen, dass Warmepumpen ab 2025 sukzessive ausgebaut werden und
2050 33 % des Warmemarktes decken. Power-to-Heat macht 2050 36 % des Warme-
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Abbildung 4-10: Endogen in-
stallierte Leistung Deutsch-
land — Szenario LULUCF

Abbildung 4-11: Warmelast-
deckung Industriewédrme
<100°C (inkl. Gebaude) —
Szenario LULUCF
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marktes aus, insbesondere aufgrund von Lastsenken, bei denen keine Abwarmepotenzi- (o "r Lo hland

ale vor Ort vorliegen. KWK wird 2025 stark ausgebaut, macht 2050 aber nur noch 26 %
des Warmemarktes aus. Fir Holz wird dagegen keine Infrastruktur aufgebaut. Entspre-
chend der Annahmen zur Verfligbarkeit und zum Preis nimmt Holz eine Briickenfunktion
ein und wird durch Power-to-Heat bei zunehmender EE-Durchdringungen im Strom-
markt abgeldst. Grundsatzlich waren auch deutlich hdhere Anteile von Warmepumpen
maoglich. Da dieser Warmemarkt aber nicht im Fokus der Analysen steht wurden hier
keine branchenspezifischen Annahmen zu Abwarmepotenzialen, Temperaturniveaus
bzw. Warmepumpeneffizienz untersucht und nicht weiter in den Rahmenbedingungen
zum Markthochlauf im Modell kalibriert.

Im Bereich Prozessdampfbereitstellung (100-500 °C) ergibt sich durch die Optimierung
die in der folgenden Abbildung dargestellte Entwicklung.
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Dabei wird der hohe KWK-Zubau deutlich. Bereits 2025 ist es fir das Kostenminimum
attraktiv, viele Bestands-KWK-Anlagen durch neue KWK zu ersetzen. Langfristig macht
die KWK 17 % des Warmemarktes aus, fokussiert auf groBere Industriestandorte. Gas-
kessel machen langfristig 30 % der Warmedeckung aus, mit Fokus auf kleinere Warme-
senken. PtH macht langfristig 34 % aus mit Einsatz in beiden GroBenklassen. Bei Holz
wird dagegen nur ein sehr geringer Anteil eingesetzt.

Industrie-Ofen (>500 °C) werden exogen vorgegeben und sind damit nicht Bestandteil
der Optimierung.

Die Entwicklung der Versorgung der Gebaudewarme im Haushalte- und GHD-Bereich
stellt sich wie folgt dar.
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Die Fernwarme wird bis 2030 auf 30 % ausgebaut und bleibt dann auf diesem Niveau.
Dezentrale Warmepumpen machen 2050 51 % der Endenergienachfrage aus, der Anteil
von Holzheizungen betragt 16 %.

Der Anteil der bestehenden Fernwarme mit Verdichtung und hohem Potenzial fir GroB-
warmepumpen macht in 2030 16,5 % des Warmemarktes aus. Wahrend Mullheizkraft-
werke langfristig die Grundlast bilden, nimmt der Anteil der Bestands-KWK kontinuier-
lich ab. 2050 werden hohere Anteile neuer KWK-Anlagen gebaut. In den Zwischenjahren
ist der Anteil neuer KWK ebenfalls relevant. GroBwarmepumpen werden ab 2025 aus-
gebaut und machen dann sehr hohe Anteile in den Warmenetzen aus. Langfristig kom-
men Elektrodenkessel dazu.
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Warmenetze, welche ein hohes Potenzial an Geothermie- oder Industrie-Abwarme auf-
weisen, machen im Modell nur 3,5 % des Warmemarktes in 2030 aus. Dabei werden
insbesondere Holzheizkraftwerke als Briicke genutzt, um eine Nachfragesteigerung
durch den Netzausbau bis 2030 und danach den Nachfragerlickgang durch Sanierung
sowie die Emissionen auszugleichen. Warmepumpen werden fir die verbleibende Spit-
zenlast nicht ausgebaut.
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Ab 2025 wird der Ausbau von Nachwarmenetzen auf Basis von kleineren Warmepum-
pen (Erdsondenfelder, Abwasserkanale, ...) relevant (siehe Abbildung 4-16 und Abbil-
dung 4-17, welche 2030 dann 10 % des Warmemarktes ausmachen. Warmepumpen
werden hier als Grund- und Mittellast eingesetzt. In Abhadngigkeit der Parametrisierung
des Modells stellt Holz im Ergebnis auch hier eine Briicke dar, die langfristig durch Power-
to-Heat abgeldst wird. Allerdings ist das Ausbaupotenzial der Warmepumpen in diesem
Modelllauf bezogen auf den hohen Anteil des Netztyps am Warmemarkt zu einge-
schrankt gewesen.
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Zum Vergleich soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass in anderen Model-
laufen dieser Netztyp zwar mit deutlich geringerem Anteil am Warmemarkt ausgepragt
wurde, aber dann die Warmepumpen viel héhere Anteile an der Warmelast wirtschaft-
lich decken konnte. Hier besteht weiterer Forschungsbedarf.
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Eine groBere Unsicherheit besteht ebenfalls bei neuen Warmenetzen, welche theoretisch
Uber keine GroBwarmepumpenpotenziale verfligen, aber im kleinstadtischen Raum Uber
Solarthermie und Saisonalspeicher versorgt werden kénnten. Diese machen im Modell
nur 1 % der Warmenachfrage aus. Der sehr groBRe Speicher ermdglicht es, im Zeitraum
ab 2035 nur mit Power-to-Heat betrieben zu werden. Aus Gesamtsystemsicht erscheint
die Nutzung von Uberschiissigen oder kostenglinstigen Stromspitzen (z.B. PV-basiert am
Wochenende) mittels eines Saisonalspeichers attraktiver als die Nutzung von Solarther-
mie. Auch hier besteht noch weiterer Forschungsbedarf.
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ohne Warmepumpenpoten-
B KWK-Zubau Heizwerk Gas M Heizwerk Holz Solarthermie M Power-to-Heat zial — Szenario LULUCF
Diskussion:

e Neben den Hauptwarmeerzeugern kénnen auch im Vergleich zu Warmepum-
pen sehr ineffiziente Elektrodenkessel modellbedingt eine gewisse Rolle spielen.
Im Modell werden dabei Netzkosten flr Verbraucher indirekt wie dynamische
Netzentgelte Uber die Ausbaukosten fir Wind- und PV-Stromerzeugung abge-
bildet. Dadurch ist es fir das Modell kostenminimal, in Stunden mit geringen
Grenzkosten der Stromerzeugung auch eine zusatzliche Stromnachfrage fir die
Warmeerzeugung zu generieren. Inwiefern dies auch hinsichtlich realer Netzbe-
lastungen und verursachergerechter Kostenwalzung regional umsetzbar ist, ist
zu diskutieren.

e Ein schneller Kohleausstieg in Kombination mit einem KWK-Zubau weist im Mo-
dell die geringsten CO,-Vermeidungskosten auf. In Hinblick auf technische und
politische Umsetzbarkeit ist dieses Ergebnis aber differenziert zu diskutieren.

e Auch die Holznutzung ist differenzierter zu diskutieren. Einerseits kann Holz eine
Brlckentechnologie darstellen, ehe mehr kostengiinstiger EE-Strom verfligbar
wird, z.B. in Hinblick auf einen beschleunigten Kohleausstieg oder einen schnel-
len Warmenetzausbau. Anderseits ist die Klimaschutzwirkung in Abhangigkeit
der Nachwuchsgeschwindigkeit und CO2-Senkenwirkung zu hinterfragen (Vor-
teil von schnell wachsenden Kurzumtriebsplantage (KUP) gegenlber langsam
wachsenden Hartholzern).

e In der Optimierung wurden nur direkte nationale Emissionen betrachtet. Hierbei
zeigt sich eine hohe Emissionseinsparung beim Wechsel von Kohlekraftwerken
zu Gaskraftwerken. In Hinblick auf die Vorketten von Brennstoffen kann dieser
Vorteil aber auch geringer ausfallen, je nach Bilanzierung von Methanschlupf im
Bereich Forderung und Transport sowie je nach Bezugszeitraum in Hinblick auf
maogliche Kippunkte im Klimasystem (Global Warming Potenzial Gber 20 Jahre
(GWPy) vs. Uber 100 Jahre (GWPq0)) (Gerhardt et al. 2020).

Schlussfolgerungen aus Gesamtsystemsicht sind:

e Warmepumpen werden ab 2025/2030 zur dominierenden Warmeversorgung
von Warmenetzen.

e Solarthermie steht langfristig in Konkurrenz zu Power-to-Heat.

e KWK hat einen Fokus auf Industrie-Prozesswarme. Dabei ist jedoch die Emissi-
onseinsparung durch Erdgas-KWK hinsichtlich méglicher Bilanzierung von Vor-
ketten differenzierter zu bewerten.
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e Die Rolle von kostengtinstiger, CO,-neutraler, fester Biomasse in der Fernwarme
ist differenziert hinsichtlich der Klimaschutzwirkung und nicht rein aus energie-
wirtschaftlicher Sicht zu bewerten.

e Die Ausbaupotenziale fir Warmepumpen sind lokal sehr individuell. Fir die Ag-
gregation in Gesamtsystemmodellen fehlt eine bessere Datenbasis, um bewer-
ten zu koénnen, ob dieses Potenzial restriktiv ist.

4.3.2 Szenario: BECCS + keine Biomasse in Fernwarme

Im Vergleich dazu ist nun die Auswirkung einer Reduktion der Industrie-Prozesswarme
flr BECCS und das fehlende Potenzial fir Holzheizwerke in der Fernwarme dargestellt.
Dabei weist die Strombilanz langfristig einen etwas geringeren Stromverbrauch auf mit
933 TWh (statt 959 TWh bei LULUCF).
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Dabei weist die Stromerzeugung aus KWK-Kraftwerken (inkl. Kondensationsanteil, aber
ohne Biomasse) eine vergleichbare Entwicklung wie im LULUCF-Szenario auf. Bis 2050
ist aber der Abfall noch starker sinkend auf 30 TWh (statt 40 TWh bei LULUCF). Der
Stromverbrauch fir die Warmeerzeugung durch Power-to-Heat ist in 2050 mit nur 52
TWh deutlich niedriger (statt 101 TWh bei LULUCF), wahrend er flir Warmepumpen mit
100 TWh fast gleich hoch ist. Dagegen steigt der Stromverbrauch von Power-to-Gas von
16 auf 40 TWh.

Aggregierte Transformationspfade
der Fernwarme in Deutschland

Abbildung 4-19: Strombilanz
Deutschland — Szenario
BECCS
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Die Entwicklung der von der Optimierung endogen installierten Leistungen ist in folgen-
der Abbildung dargestellt. Wahrend im Pfad die Entwicklung der KWK-Leistung ver-
gleichbar ist, fallt der Bedarf 2050 etwas geringer aus mit 28 GW (statt 34 GW bei
LULUCF). Dafur ist der Bedarf an Kondensationskraftwerken mit 6 GW (statt 0 GW bei
LULUCF) hoher. Es findet also durch die Reduktion der Warmesenke in der Industrie
durch BECCS eine gewisse Verlagerung von KWK hin zu Kondensationskraftwerken
statt. Die Leistung der PV fallt langfristig mit 190 GW etwas geringer aus (statt 202 GW
bei LULUCF) und die Leistung fir Power-to-Gas ist mit 10 GW hoher (statt 5 GW mit
LULUCF).
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Im Warmemarkt ergibt sich durch die Optimierung fir die Industrie-Warmwassernach-
frage (<100°C inkl. Industrie-Gebaude), bei der kein BECCS eingesetzt wird, eine ver-
gleichbare Entwicklung wie bei LULUCF. Es gibt Verlagerungen von Gasheizwerken zu
Biomasse. Da in der Prozessdampferzeugung durch BECCS langfristig die Anteile von
KWK-Hybridsystemen wegfallen, erhoht sich deren Anteil in der HeiBwassererzeugung.
KWK macht 2050 sogar einen gesteigerten Anteil von 33 % aus (statt 26 % bei LULUCF).
Power-to-Heat macht 2050 41 % des Warmemarktes aus (statt 36 % bei LULUCF). War-
mepumpen decken aber dann in 2050 24 % des Warmemarktes (statt 33 % bei
LULUCF).

Aggregierte Transformationspfade
der Fernwarme in Deutschland

Abbildung 4-20: Endogen in-
stallierte Leistung Deutsch-
land — Szenario BECCS
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Im Bereich Prozessdampfbereitstellung (100-500°C) wird dagegen ab dem Jahr 2045
BECCS eingesetzt. Bis dahin ergibt sich durch die Optimierung aber eine vergleichbare
Entwicklung wie im LULUCF-Szenario. Primar gibt es einen Wechsel von Gasheizwerken
zu Biomasse. Der Einsatz von KWK, Gaskesseln und Power-to-Heat wird 2045 anteilig
und 2050 vollstandig vermieden.
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Heizkessel Gas M Heizkessel Holz M Power-to-Heat Abbildung 4-22: Warmelast-
deckung Industriewédrme
B KWK-Zubau W KWK-Bestand (inkl. PtH) M Gicht-/Kokereigas, Papier 100-500°C — Szenario BECCS
Die Entwicklung der Versorgung der Gebaudewarme im Haushalte- und GHD-Bereich
stellt sich bei den grundsatzlichen Kategorien wie im LULUCF-Szenario dar. Die Fern-
warme wird ebenfalls bis 2030 auf 30 % ausgebaut und bleibt dann auf diesem Niveau.
Der Anteil der bestehenden Fernwarme mit Verdichtung und hohem Potenzial fir GroB-
warmepumpen macht in 2030, ebenso wie im LULUCF-Szenario, 16,5 % des Warme-
marktes aus und weist eine vergleichbare Entwicklung auf.
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Warmenetze, welche ein hohes Potenzial an Geothermie- oder Industrieabwarme auf-
weisen, machen mit 5 % des Warmemarktes in 2030 einen hoheren Anteil als im
LULUCF-Szenario aus (dort 3,5 %). Der Ausbau findet dabei auch schon im Jahr 2025 in
hoherem Ausmal statt. Dabei werden aufgrund des durch die Industrie genutzten Po-
tenzials keine Holzheizkraftwerke eingesetzt und stattdessen im Ubergang mehr Gas-
heizwerke genutzt. Warmepumpen werden aber immer noch nicht ausgebaut.
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0 Abbildung 4-24: Fernwarme-
Ausbau mit hohem Geother-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 mie- und Industrie-Abwarme-
B KWK-Zubau Heizwerk Gas M Heizwerk Holz potenzial — Szenario LULUCF
B Geothermie / Industrie-AW M zentrale WP ® Power-to-Heat Biomasse auch in FW

Etwas spater als im LULUCF-Szenario kommt ab 2025 der Ausbau von Nachwarmenet-
zen auf Basis von kleineren Warmepumpen dazu, welche 2030 dann 8 % des Warme-
marktes ausmachen. Im Vergleich zum LULUCF-Szenario ist der Anteil der Warmpumpen
hoher. Aber im Vergleich zu méglichen Rechnungen ohne Restriktionen beim WP-Poten-
zial (siehe Abbildung 4-17) ist der Anteil der WP immer noch relativ gering.
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Bei Warmenetzen, welche Uber keine GroBwarmepumpenpotenziale verfligen, ist die
Entwicklung vergleichbar wie im LULUCF-Szenario.
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0 I I I I Abbildung 4-26: Fernwarme-

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Ausbau auf Basis von Netzen

ohne Warmepumpenpoten-
B KWK-Zubau Heizwerk Gas M Heizwerk Holz Solarthermie M Power-to-Heat zial — Szenario BECCS
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Diskussion:

e Die Nutzung von fester Biomasse und biogenen Reststoffen ist individuell sowohl
von der Brennstoffart als auch von den lokalen Nutzungsbedingungen und der
Transportwdirdigkeit abhangig. Eine pauschale Zuordnung dieser Brennstoffe
ausschlieBlich zur Industrie ist modellbezogen und in der Praxis immer im Einzel-
fall zu prifen.

Schlussfolgerungen aus Gesamtsystemsicht sind:

e Die langfristig wegen BECCS wegfallende KWK-Leistung von 5,3 GW in der Pro-
zessdampferzeugung wird nicht durch mehr KWK in der Fernwarme kompen-
siert, sondern stattdessen durch mehr Kondensationskraftwerke.

e Da in der Industrieprozessdampferzeugung langfristig keine Elektrodenkessel
mehr eingesetzt werden (ganzjahrige Warmeerzeugung mittels BECCS) wird et-
was mehr (+15 %) Power-to-Heat in der Fernwarme eingesetzt.
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e Die fehlende feste Biomasse als Briickentechnologie fuhrt zu einer deutlichen o rernwarme in Deutschland

Steigerung (+20 %) der effizienten Warmeerzeuger GroBwarmepumpen, Ge-
othermie und Industrieabwarme.

4.4 Kosten der Transformation der Fernwarme fir Deutsch-
land

Im Folgenden sind die Investitionskosten fir die Versorgung der Fernwarme von 2018
bis 2052 ausgewertet flur das Szenario LULUCF + Holz in der Fernwarme.

Dabei werden im fir den Markthochlauf entscheidenden Zeitraum von 2020 bis 20303
in Summe 5,5 GWy, GroBwarmepumpen in Deutschland installiert (5,3 GW im BECCS-

Szenario).
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In diesem Zeitraum 2020 bis 2030 ist die Forderung der Warmepumpen notwendig und
wird als Indikator verwendet, um die Ergebnisse einordnen zu kénnen. Fir die ca. 5,5
GWi, an installierter Leistung kénnen vereinfacht Investitionskosten von ca. 7 Mrd.€ ab-
geschatzt werden. Bei 40 %-Forderung sind dies 2,8 Mrd.€/10a bzw. 280 Mio.€/a (im
BECCS-Szenario 7,3 Mrd. € bzw. 2,9 Mrd.€/10a bzw. 290 Mio.€/a).

3 Vereinfacht abgebildet iber ¥2*Zeitraum 2018-2022 + 1* Zeitraum 2023-2027 + V2*Zeitraum 2028-2032)
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Zusatzlich zu der CAPEX-Forderung ist die OPEX-Forderung, also die Betriebspramie im
Rahmen der Bundesforderung Effizienter Warmenetze (BEW), essentiell, um die hohen
Stromkostenbestanteile zu kompensieren. In den 10 Jahren werden in Summe 263
TWhw/10a Warme erzeugt. Dabei besteht eine groBe Unsicherheit darlber, wie hoch
eine gegenliber dem BEW-Entwurf weiterentwickelte Betriebspramie reprasentativ fur
den Zeitraum 2020-2030 ausgestaltet sein muss. Durch den héheren CO2-Preis und die
EEG-Umlagekompensation muss sie geringer ausfallen. Wenn vereinfacht 30 €/ MWhy,
Betriebspramie als Mittelwert unterstellt werden, belaufen sich die Forderkosten auf 7,9
Mrd.€/10a bzw. 790 Mio.€/a.
Im BECCS-Szenario werden dagegen 294 TWhy/10a Warme durch Warmepumpen er-
zeugt. Die vereinfacht Uberschlagenen Forderkosten wiirden sich auf 8,8 Mrd.€/10a
bzw. 880 Mio.€/a belaufen.

Im Folgenden sind die installierten Leistungen und Investitionskosten im BECCS-Szenario

dargestellt.
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FUr den Ausbau der Warmenetze wurden in Abschnitt 4.2.2 Kosten von ca. 48 Mrd.€
abgeleitet. Bei einer Investition in den 10 Jahren von 2021 bis 2030 ergeben sich Kosten
von 4,8 Mrd.€/a. Bei einem Forderanteil von 40 % liegen diese Kosten bei 1,9 Mrd.€/a
Forderkosten.

Aus den beiden makrodkonomisch optimierten Szenarien zur Transformation der ge-
samten deutschen Fernwarme kann fir den Zeitraum 2020 bis 2030 vereinfacht ein
mittlerer jahrlicher Forderbedarf von 3 Mrd.€/a abgeschatzt werden, bestehend aus 2/3
flr den Ausbau der Warmenetze und 1/3 fir die Versorgung der Netze mit GroBwarme-
pumpen.
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5 Ableitung regulatorischer Rahmenbedingungen
und Sensitivitaten fir die mikro6konomische Bewertung

5.1 Entwicklung Endverbraucherpreise

Die Grundsatzfrage zur Ermittlung von Endverbraucherpreisentwicklungen ist, wie die
Vollkosten des Systems einer europaischen Strommarktentwicklung, entsprechend der
Klimaziele (Makro), verursachergerecht auf den Endenergieverbraucher gewalzt werden
kdnnen (Mikro). Dazu werden folgende Szenarien zum regulatorischen Rahmen defi-
niert:

e Basis-Szenario
o Update Klimapaket Dez. 2019 (CO2-Preis - Reduktion EEG-Umlage),
CORONA-bedingte EEG-Deckelung aus dem Bundeshaushalt fir 2021,
2022
o Benchmark PtG-Beimischung ab 2035
o Strommarkt Europa - moderaterer EE-Ausbau bis 2030; hdherer Strom-
preis, EE (Fokus Onshore) finanziert sich ab 2030 selbst
e Sensitivitdten zum Basisszenario zu Diskussionspunkten
e Reformszenarien CO2-Preis / Stromkostenbestandteile
o hoherer CO2-Preis, geringerer Strompreis
o Reform 1 - Power-to-Gas
o Reform 2 — Benchmark H2 (ohne Details zu Kosten fir Umwidmung
Erzeugungspark, Infrastrukturkosten und Preisbildung Strommarkt)

Fur die differenzierte Bestimmung der Endverbraucherpreise wird ein Modell eingesetzt,
dessen wesentliche Datenstruktur in folgender Abbildung dargestellt ist. Das determinis-
tische VoKoWa-EnerSys-Modell baut auf der Datenstruktur des excelbasierten Agora
EEG-Rechners auf. Im Rahmen des Modells werden keine eigenen Kostenschatzungen
entwickelt, sondern im Sinne einer top-down-Betrachtung bestehende Kostenschatzun-
gen der einzelnen Systemkosten zusammengetragen und auf Grundlage ihres prognos-
tizierten Energiebedarfs auf die Endverbraucherpreise der verschiedenen Verbraucher-
gruppen , gewalzt”. Das Modell basiert auf Zeitreihen jahrlicher Durchschnittswerte der
jeweiligen Inputs und der Parameter von 2010 bis 2050.

Ableitung regulatorischer
Rahmenbedingungen und
Sensitivitaten far die
mikrodkonomische Bewertung

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen- 491100

dige Rahmenbedingungen



)

Input

SCOPE
CO.,-Preis EU ETS
Strompreisentwicklung Spotmarkt

Endenergieverbrauch [TWh] far

Qutput

die 22 + 15 Verbrauchergruppen
in Strom, Warme, Verkehr

Einstellbare
EntStAU-Parameter

Steuersatze ]

Historische Privilegien pro
EntStAU fir jede VG anpassbar

Auslaufpfad heutiger Umlagen

]
(
(
[ Leistungspreis / Kapazitatspreis

Anteile Grundpreis / Arbeitspreis/ ]

Netzentgelte: Zuordnung der VG

zu Netzebenen sowie Hochstlast

Anteilige staatliche Finanzierung
von EntStAU- Bestandteilen

\ Inflationsrate )

' \ Verbrauchergruppen

Wesentliche

Datenstruktur
VoKoWa3a EnerSys
..\

/ Qutput

Jahrliche Preis-
bestandteile fur 15 —
Kraft- und Heizstoffe

Jahrliche Strompreis-
bestandteile flr 22 —

Aufkommen
offentlicher Haushalte

Jahrliche
Systemkosten

Historische Daten ab 2010.
Alle Prognosen bis 2050.

Warmemarktmodell

°\

Endverbraucherpreise
Strom + Erdgas + Heizol

_>[

—

Parameter

Ableitung

Warmegestehungskosten

In welchen Geb&audetypen sind
welche Technologien des
Warmesektors wirtschaftlich?

Marktanteile Technologien
im Mobilitatssektor

]\
Technologiespezifische ]

CAPEX + fixe OPEX
Fahrzeugnutzungsdauer etc. ]

Technologieanteile
Neuerwerb + Bestand

LPG, CNG, dezentrales +
zentrales Stromladen

Parameter Output’
)

Kraftstoffkosten Benzin, Diesel, J

Fahrzeugbestandsmodell

Die in Kapitel 4 dargestellten Szenarien weisen annaherungsweise die in folgender Ab-
bildung dargestellte absolute Kostenentwicklung auf. Die absoluten Kosten bleiben auf
einem gleichen Niveau von ca. 100 Mrd.€/a. Da der Stromverbrauch langfristig aber in
Summe um ca. 50 % steigt, sinkt der spezifische Strompreis in € MWh im Mittel. Da die
EEG-Umlage in Summe wegfallt, fallen auch die bestehenden Entlastungen fiir energie-
intensive Industrie bzw. Mehrbelastungen fir nicht-privilegierten Letztverbrauch weg.
Deswegen fallt die Kostenreduktion fir Warmeanwendungen deutlich aus.
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4 Dies kann bedeuten, dass ein EEG nur als Absicherung von Erlosrisiken fungiert, z.B. mittels CfD (Contract
for Differences), aber EE-Anlagen sich langfristig am Strommarkt finanzieren kénnen.
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Abbildung 5-1: Datenstruktur
des Modells zur Vollkosten-
walzung des Energiesystems

Abbildung 5-2: Entwicklung
der absoluten Systemkosten
des deutschen Stromsystems
2016-2050
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Ableitung regulatorischer

5.1.1  Szenarien zur Entwicklung des CO,-Preises Rahmenbedingungen und
. . . ) Sensitivitaten far die
Fir die Entwicklung des CO,-Preises werden folgende Annahmen getroffen: mikrodkonomische Bewertung

e Basis-Szenario
o Klimapaket der Bundesregierung Dezember 2019 zum nationalen
Nicht-ETS (BEHG)
= 202125 €1
= 202555 €1
= 2030 55-65 €/t > 60 €/t
o Annahme: mittelfristig gleiche Preise im ETS und im BEHG
o PtG als Benchmark (Beimischung ab 2035) weist CO2-Vermeidungskos-
ten von 387 €/t auf (siehe Abschnitt 4.1.2)
e Reformszenario
o Preisverscharfung im Zuge des European Green Deal auf 75 €/t in 2030
(z.B. Annahme Preissetzung durch Kosten fir CCS von Industrie-Emis-
sionen)
o Reform 1: PtG-Beimischung schon ab 2030
o Reform 2: H2 statt PtG mit einem Ubergang von blauem H2 (Markt-
hochlauf) zu grinem H2 (langfristig wettbewerbsfahig) und damit
gleichbleibenden CO,-Vermeidungskosten von ca. 150 €/t

Im Vergleich Uber die 3 Szenarien ergibt sich folgende Entwicklung:
400

350

Basis(Update Klimapaket Dez. 2019) - Benchmark PtG €/t CO2

Abbildung 5-3: Entwicklung
Reform 1-ho6herer CO2-Preis - Benchmark PtG €/t CO2 CO,-Preis im Emissionshan-

«= = Reform2- hoherer CO2-Preis - Benchmark H2 €/t CO2 delsbereich ETS

5.1.2 Szenarien zur Entwicklung der Stromkostenbestandteile

Fir die Entwicklung der Stromkostenbestandteile wurden folgende Annahmen getrof-
fen:

e Basis-Szenario
o Ziel Klimapaket der Bundesregierung vom Dezember 2019 + nachtrag-
liche CORONA-MaBnahmen zur Kompensation des Anstiegs der EEG-
Umlage aus Bundesmitteln
* Einnahmenabhangige Senkung der EEG-Umlage = eigene Be-
rechnung VoKoWa-EnerSys-Modell
» Deckelung der EEG-Umlage durch Bundeshaushalt auf
6,5 ct/kWh in 2021 und 6 ct/kWh in 2022
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o langsames Auslaufen der Stromsteuer (inflationsbedingt) bis 2040 und
danach auf 0, um Technologieneutralitit zu gewahrleisten
e Reform-Szenario — ,neue Bundesregierung 2022 — Verscharfung Klimaziele”
o Finanzierung der Offshore-Forderung (ca. 1,2 ct/kWh) durch Bundes-
haushalt
o Senkung der Stromsteuer
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= Stromsteuer - Basis e Stromsteuer - Reform 1/2

Die Entwicklung der Borsenpreise (Base — Day-Ahead) basiert auf einer vorgelagerten
europaischen Strommarktsimulation. Dabei werden Ruckkopplungen im Strommarkt
zwischen CO2-Preis, Hohe des Borsenpreises und EE-Investitionen im Modell bertcksich-
tigt. Aus diesem Grunde sind auch keine extremen Preisentwicklungen zu erwarten. Um
eine Vergleichbarkeit zwischen Szenarien zu gewahrleisten, wird von der Pramisse aus-
gegangen, dass EE-Neuinvestitionen (Wind, PV) sich mittelfristig im Strommarkt selbst
tragen und dass EEG zur Absicherung der Erl6srisiken fungieren, aber langfristig keine
Differenzkosten mehr gewalzt werden mdissen.
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Abbildung 5-4: Entwicklung
EEG-Umlage (bis 2020 nomi-
nal, ab 2020 real)

Abbildung 5-5: Entwicklung
Stromsteuer (bis 2020 nomi-
nal, ab 2020 real)
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Abbildung 5-6: Entwicklung
25 mittlerer Bérsenpreis EPEX-
Base Jahresmittelwert (bis
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Die Strompreiszeitreihen flr ein Wetterjahr in stindlicher Auflésung sind im Folgenden
als Jahresdauerlinie sortiert dargestellt und finden Eingang in die Typwochenauswahl.

200
2020 2030 2040 2050

150

100

SOL

€/MWh

Abbildung 5-7: Entwicklung
der Jahresdauerlinien der Bor-
-50 senpreiszeitreihen

Speziell fir die Anwendung GroBwarmepumpe oder Elektrodenkessel lasst sich folgende

Entwicklung der grenzkostenwirksamen Stromkostenbestandteile (ohne Leistungspreise
Netzentgelte) ableiten.
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5.1.3 Szenarien zur Entwicklung der Brennstoffkosten

Die Brennstoffkosten, welche Eingang in die makrookonomische Optimierung gefunden
haben (siehe Abschnitt 4.1.2), wurden flr das mikrodkonomische Modell weiter diffe-
renziert:

e Brennstoffkosten auf Basis WEO 2018 — Sustainable Development Preispfad >
niedrige, fossile Primarenergiepreise fiihren zu hohen CO2-Vermeidungskosten

e PtGin 2050 zu Kosten von 100 €/MWh

e Holz gleicht sich PtG-Preis bzw. Erdgas + CO2-Preis an, unter Berlcksichtigung
hoherer Investitions-, Anfahrts- und Wartungskosten fir Heizwerke.

e Hinsichtlich Jahresverbrauch im Gasnetz werden bei unterstelltem getrennten
Gasnetzanschluss fir die einzelnen Aggregate groBe GuD-KWK, fir BHKW und
flr Heizwerke unterschiedliche Gasnetzentgelte berlcksichtigt.
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Abbildung 5-8: Basisszenario
- Entwicklung Stromgrenz-
kosten (ohne Leistungspreis
Stromnetz) fur GroBwarme-
pumpen (bis 2020 nominal,
ab 2020 real)

Abbildung 5-9: Reform1/2-
Szenario - Entwicklung
Stromgrenzkosten (ohne Leis-
tungspreis Stromnetz) fiir
GroBwarmepumpen (bis
2020 nominal, ab 2020 real)
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5.2 Entwicklung Forderbedingungen

Neben den Belastungen (z.B. EEG-Umlage) und Anreizen (z.B. CO,-Preis) der Endverbrau-
cherpreise sind die Forderbedingungen entscheidend flr die Attraktivitat von Investitio-
nen. Dabei wird von der Grundannahme ausgegangen, dass bestehende bzw. geplante
Forderungen bis 2030 fortgeschrieben werden und dann in technologieoffene Anreize
Ubergehen (im Modell von 2035 bis 2050).

5.2.1 KWK-Foérderung

Es werden die Annahmen gemaB KWKG 2020 fir den Zeitraum Heute bis Ende 2029
far Neuinvestitionen (mit Zahlungen Uber diesen Zeitraum hinaus) unterstellt:

= Fir groBe GuD-Anlagen in 2020 (>50MW) wird eine Festvergltung von 3,1
ct/kWh zzgl. ETS-Bonus von 0,3 ct/kWh zzgl. vNNE von 0,7 ct/kWh unterstellt
(=4,1 ct/kWh nominal).

= Fir BHKW und GT (1 = 50 MW) sind ETS-Bonus und vNNE in den Auktionser-
gebnissen eingepreist. Dabei ist eine Steigerung der Ausschreibungsergebnisse
im Bereich 1-50 MW festzustellen (von Juni 2019 3,95 ct/kWh = Dezember
2019 5,12 ct/kWh = bis 2020 6,22 ct/kW). Es wird eine Differenz von ca. 1,5
ct/kWh zwischen Ausschreibungsergebnissen und Festvergiitung unterstellt (=
5,6 ct/kWh nominal).

e Ein Teil der héheren Vergltung wird mit Preissteigerungen in der Bauwirtschaft
mit 10 %iger Steigerung der Investitionskosten fir KWK-Anlagen im Modell
kompensiert.

e Es wird eine Forderung mit einer maximalen Auslastung pro Jahr in Anlehnung
an das KWKG unterstellt (4000 h/a in 2020; 3500 h/a in 2025; 3000 h/a in 2030;
2500 h/a in 2035; 2000 h/a in 2040). Damit wirkt der KWKG-Boni nicht grenz-
kostenwirksam und verandert nicht den Anlageneinsatz am Strommarkt. Durch
die Inflation (Annahme 2 %) verlieren zukinftige nominale Zahlungen aus dem
KWKG an realen Wert. Zusatzlich werden die zuklnftigen Erlése im Modell mit
der inflationsbereinigten Diskontrate reduziert.

=>» Bis Ende 2030 wird eine kostenlose Zuteilung im ETS von 30 % berlicksichtigt.

Flr 2025 wird unterstellt, dass die Forderunterschiede zwischen Anlagen die

groBer  oder  kleiner als  50MW  sind  ausgeglichen  werden.

Ableitung regulatorischer
Rahmenbedingungen und
Sensitivitaten fur die
mikrodkonomische Bewertung

Abbildung 5-10: Entwicklung
Brennstoffpreise ohne CO2-
Preis (bis 2020 nominal, ab
2020 real) und fiir das Ba-
sisszenario inkl. CO2-Preis
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Bei der Fortschreibung des ETS-Bonus von 0,3 ct/kWh in 2020 besteht eine Un-
sicherheit, da einerseits die realen Differenzkosten heute bei 0,7 ct/kWh liegen,
aber andererseits 2025 von einem Angleichen der Preisdifferenzen zwischen ETS
und BEHG ausgegangen wird und sich damit auch die ablegbaren Endkunden-
preise im Warmemarkt angleichen.
Es werden keine vNNE ab 2023 flir Neuanlagen gezahlt. Grundsétzlich wird ein
Wechsel von grenzkostenwirksamen Anreizen (welchen den Anlageneinsatz im
Strommarkt beeinflussen wirden) zu leistungsbezogenen Anreizen flir Netzent-
lastung wichtig. Deswegen wird eine Kompensation der vNNE unterstellt. In
Summe wird in 2025/2030 eine zusatzliche Zahlung in Hohe von 0,8 ct/kwh
(VNNE oder vNNE+ETS-Bonus) unterstellt.

= Flr 2025 wird ein Mittelwert der Forderung zwischen hdheren Ausschreibungen
und Festverguitung unterstellt —also 0,75 ct/kWh zzgl. zur Festvergitung + vNNE
+ ETS-Bonus einheitlich far alle Leistungsklassen unterstellt (= 4,65 ct/kWh no-
minal).

= Fur Investitionen bis Ende 2029 wird ein weiteres Abschmelzen auf die Festver-
gltung 3,1 ct/kWh + vNNE/ETS 0,8 ct/kWh unterstellt (=3,9 ct/kWh nominal).

FUr den Zeitraum ab 2030 gemaB KWKG (im Modell ab 2035) werden fir Neuinvestiti-
onen folgende Annahmen getroffen:

e Grundsatzlich sind Investition im Energy-Only-Markt insbesondere fir KWK
langfristig schwierig.

e Deswegen werden KWK-Boni bis 2029 berlcksichtigt-> danach Uberfihrung in
technologieneutralen Kapazitatsmarkt.

= Es wird eine Férderung in Hohe zentraler groBer Back-Up-Gasturbinen unter-
stellt (420 €/kW Investitionskosten, 20 Jahre Lebensdauer, 2% fixe Betriebskos-
ten).

Bestandskraftwerke weisen vNEE auf, was dazu fihrt, dass sie ihre Grenzkosten im
Strommarkt zusatzlich reduzieren kénnen. Fir die Szenarien mit Bestandskraftwerken
(groBe GuD bis 2035 oder Kohle 2020/25 und Kohle 2025/30) wird ein freier KWK-
Anlagenzubau unterstellt.

Flr das Szenario , Griine Wiese" ist es dagegen in Hinblick auf die begrenzten Ausschrei-
bungsvolumina im KWKG nicht realistisch, dass in so kurzer Zeit so hohe neue KWK-
Leistungen mit Férderung installiert werden. Das hatte wiederum Auswirkungen auf die
Folgejahre, solange die KWK-Boni ausgezahlt werden. Aus diesem Grund werden in die-
sen Rechnungen fir 2020 und 2025 bestehende Gasturbinen mit 80 MWy, (geringerer
Wirkungsgrad als GuD) ohne vNNE unterstellt, die damit eine deutlich geringere Attrak-
tivitat als echte Bestandskraftwerke haben.

5.2.2 EE-Warme-Forderung
Fr die EE-Warmefoérderung wurden fir 2020 folgende Annahmen getroffen:

e attraktive Forderung fir Markthochlauf durch 2 Optionen:

o EE-Warmebonus nach §7a KWKG in Verbindung mit einer neuen KWK-
Anlage. Hierbei ist aber die jahrliche Benutzungsdauer an die Auslas-
tung der KWK gekoppelt und damit beschrankt. Der Markt ist grund-
satzlich kleiner als fir das BEW.

o Kombination von 40 % Investitionsforderung + Betriebspramie in ge-
planter ,,Bundesforderung Effiziente Warmenetze” (BEW) unabhangig
von der KWK.

Ableitung regulatorischer

Rahmenbedingungen
Sensitivitaten far
mikrodkonomische Bewertung

und
die

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen- 56 |

dige Rahmenbedingungen

100



o Beides ermoglicht bei Warmepumpen die Kompensation der hohen
Stromkostenbestandteile und damit den Anlageneinsatz im Strom-
markt.

e Es bestehen vergleichbare Anreize von ca. 7,2 ct/kWh Warmeerzeugung fur
Warmepumpe bei einer Stromkennzahl von 1 fir die KWK-Anlage.

e Flr Solarthermie ist die Betriebspramie nach BEW in den Modellrechnungen
noch mit 1 ct/kWh statt 1 ct/kWh unterstellt worden und damit geringer, so
dass die Kombination inkl. Investitionsférderung eine geringere Férderung als
nach KWKG darstellt.

= Fur Warmepumpen wird eine Férderung nach BEW unabhangig von der Auslas-
tung unterstellt. Fir Solarthermie wird dagegen eine Férderung nach KWKG un-
terstellt, dabei stellt die solarstrahlungsbedingt geringe Auslastung keine Ein-
schrankung dar.

Flr 2025 besteht eine offene Frage, ob die EE-Férderung mit Betriebspramie in Hinblick
auf begrenzte Haushaltsmittel fortgeflihrt wird. Deswegen werden 2 Varianten gerech-
net:

e Flr 2025 wird eine Férderung entsprechend der Differenzkosten zu einer Erzeu-
gung mittels eines Erdgas-Heizwerkes unterstellt. Durch den hoheren CO,-Preis
und geringeren Strompreis im Reformszenario ist die Forderung deswegen nied-
riger als im Basisszenario.

o = ca. 3,4 ct/kWh Warmeerzeugung Basis (Betriebspramie + Investiti-
onsférderung)

o = ca. 2,2 ct/kWh Warmeerzeugung Reform 1/2 (Betriebspramie + In-
vestitionsforderung)

e Als Sensitivitat ,Forderungsdefizit” wird eine fehlende Betriebspramie in 2025
und damit nur 40 % Invest.-Forderung berlcksichtigt.

Fur 2030

e Es wird nur noch eine 40 %-Investitionsforderung fir alle Sensitivitaten unter-
stellt.

Eine schnelle Umsetzung von vielen EE-Projekten ist nicht realistisch und auch die mog-
lichen Fordermittel je Unternehmen werden wahrscheinlich begrenzt sein. Deswegen
wird im Modell fir 2020 die Option von 20 MWy, Warmepumpenleistung mit Betriebs-
pramie umgesetzt und fir 2025 eine weitere Warmepumpe mit 20 MW4,. Zusatzlich ist
es 2025 maoglich, Warmepumpen ohne Betriebspramie zuzubauen. Die ersten Leistun-
gen konnen in der Grundlast eine hohe Auslastung ermdglichen und mit zunehmender
Leistung werden die relativen Arbeitsanteile immer geringer werden. Dies ist im Folgen-
den vereinfacht fir Jahresdauerlinien der Warmenachfrage ohne Einfluss von Strompreis-
zeitreihen oder Warmespeichern auf den Anlageneinsatz dargestellt.
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Verdichtung Waérmenetzausbau
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Quelle: eigene Berechnungen
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Verdichtung Warmenetzausbau
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5.3 Benchmark zu einer dezentralen erneuerbaren Warme-

versorgung

Im Rahmen des ersten Teilberichtes wurde bereits bewertet, welche Warmeversorgungs-
kosten sich zukunftig fir eine dezentrale Versorgung ergeben konnten. Diese Analysen
wurden aktualisiert und der unterstellte regulatorische Rahmen fir die beiden Szenarien
.Basisszenario” und ,Reform1”> auf die Entwicklung der Endverbraucherpreise mittels
des VoKoWa-EnerSys-Modell angewendet. Die Preisentwicklung ist im Folgenden darge-
stellt. Dabei wird deutlich, dass vergleichbar zu Energiebezugspreisen fir die Fernwar-
meerzeugung ebenfalls ein deutlicher Riickgang der Strompreise und ein starker Anstieg

der Gaspreise prognostiziert wird.
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FUr den Fall des Reformszenarios verstarkt sich diese diametrale Entwicklung zusatzlich.

> Dabei wurde eine Verfligbarkeit von Wasserstoff auf Hausanschlussebene ausgeschlossen. Das heiBt, es

wurde kein Reform2-Szenario flr dezentrale Heizungen berlicksichtigt.

90% 100%

450
400
350
300
250
200
150
100
50

€/t C0O2

Ableitung regulatorischer
Rahmenbedingungen und
Sensitivitaten far die
mikrodkonomische Bewertung

Abbildung 5-12: Warmeer-
zeugungspotenzial 2030 je
nach installierter Leistung

Quelle: eigene Berechnungen

Abbildung 5-13: Basisszena-
rio - Entwicklung dezentrale
Endverbraucherpreise (bis

2020 nominal, ab 2020 real)
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Wahrend die Kosten flr den Weiterbetrieb von Gaskesseln (wenn diese nicht kaputtge-
hen auch UGber die Abschreibungszeit hinaus) heute im unsanierten Mehrfamilienhaus im
Bereich von 7,1 ct/kWh liegen, ist der anlassbezogene Kessel-Sanierungsfall mit 9,4
ct/kWh teurer. Warmepumpen im Bereich teil- und vollsaniertes Mehrfamilienhaus liegen
dagegen bei ca. 119,0 ct/kWh inkl. GEG-Férderung (dabei muss berlcksichtigt werden,
dass die spezifischen Kosten in sanierten Gebauden héher sind). Mit der Erhdhung der
CO,-Preise und der Reduktion der Strompreise gleichen sich aber in 2030 auch die Kos-
ten flr den Weiterbetrieb von alten Gaskesseln an diesen Preis an. Neue Gaskessel sind
dann gegenlber Warmepumpen weniger wirtschaftlich.

Hinsichtlich des Anreizes, Fernwarme auszubauen, ergibt sich fr 2030 und 2040 ein
Kostenbenchmark im relevanten Marktsegment des MFH-Bestandes von 9,2 bis 10,6
ct/kWh im Basisszenario und von 9,8 bis 9,9 ct/kWh im Reformszenario. Fir die weiteren
Potenzialberechnungen fir Fernwarme wird dieser Preis als Reflexion der Wettbewerbs-
fahigkeit der Fernwarmeerzeugungskosten verwendet. Von 2040 bis 2050 gibt es dann
nur einen geringen Rickgang dieser Preisgrenze.

FUr einen Ausbau von Fernwarme in Stadtteilen, die derzeit von Gasnetzen dominiert
sind, konnen die Kosten fiir den Weiterbetrieb eines Gaskessels in einem unsanierten
MFH mit 9,1 bis 9,5 ct/kWh in 2030 ein zusatzliches Hemmnis darstellen, das aber in
einer vergleichbaren Hohe wie der Benchmark dezentraler Warmepumpen liegt.

€/MWh 2020 Basisszenario Gebaude- Reform1 2050
2030 2040 typ MFH 2030 2040
Gas Neuinstallation 93,7 114,8 149,3 unsaniert 118,4 164,1 164,2
Gas Weiterbetrieb 711 91,3 122,2 94,5 135,5 164,2
Warmepumpe 134,5/ 106,1/ 101,5 ) . 98,9 97,9 95,8
(teil-)saniert
119,0* 91,8* *x

Ableitung regulatorischer
Rahmenbedingungen und
die

Sensitivitaten far

mikrodkonomische Bewertung

Abbildung 5-14: Reform1-
Szenario - Entwicklung de-
zentrale Endverbraucher-
preise (bis 2020 nominal, ab
2020 real)

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 5-1: dezentrale War-
meversorgungskosten als Refe-
renzpreis fir Fernwarmean-
schluss — nach Inbetriebnah-
mejahr fir MFH

* mit 35%Forderung in 2020/2030
im Basisszenario

** im Reformszenario ist 2030
ohne Forderung eine Wettbe-
werbsfahigkeit gegeniiber dem
Weiterbetrieb von Bestandsgaskes-
sel moglich.

Quelle: eigene Berechnungen

Fraunhofer IEE
dige Rahmenbedingungen

Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen-

59| 100



6 Transformationspfade von Beispielnetzen

Inwieweit die sich aus den Ergebnissen der volkswirtschaftlichen Betrachtung ergeben-
den Transformationspfade (siehe Abschnitt 4.3) deutschlandweit umgesetzt werden,
hangt von den individuellen, betriebswirtschaftlich motivierten Entscheidungen der ein-
zelnen Fernwarmeversorger ab. Im Folgenden wird deshalb untersucht, welche betriebs-
wirtschaftlich optimalen Transformationspfade sich flr reprasentative Beispielsysteme er-
geben. Als optimal werden diejenigen Transformationspfade angesehen, fir die sich im
Betrachtungszeitraum von 2018 bis 2052 (bzw. fir die Stiitzjahre 2020 bis 2050 in 5-
Jahres-Schritten) unter Berlicksichtigung von fixen und variablen Kosten und Erlésen der
maximale Kapitalwert einstellt. Der Einfluss von regulatorischen, ¢konomischen und
technologischen Annahmen wird Uber die Analyse von Sensitivitaten abgedeckt.

6.1 Definition der Beispielsysteme

Fir die betriebswirtschaftliche Optimierung der Transformationspfade entsprechend der
in Abschnitt 3.3 beschriebenen Methodik werden beispielhafte Fernwarmeversorgungs-
systeme Uber die Komponenten Warmebedarf, Warmenetz und Warmeerzeugung typi-
siert. FUr die zukinftige Entwicklung des Warmebedarfs und das Warmenetz werden
Annahmen getroffen, wahrend es flr das Erzeugungsportfolio die optimalen Pfade zur
Dekarbonisierung zu bestimmen gilt.

Die fUr die StUtzjahre angegebenen Daten gelten jeweils flr einen Zeitraum von 5 Jahren,
d.h. Daten fir 2020 gelten beispielsweise fur die Jahre 2018 bis 2022 und werden in
diesem Zeitraum als konstant angesehen.

6.1.1  Entwicklung der Warmenachfrage

Zugrunde gelegt wird flr alle Betrachtungsfélle ein Fernwarmeversorgungssystem mit
einer Warmenachfrage von 770 GWh und einer Spitzenlast von 350 MW im ersten Stltz-
jahr 2020. Ausgehend von diesem Status Quo werden 2 Szenarien zur Warmenachfra-
geentwicklung definiert:

e Szenario Warmenetzverdichtung
o Verdichtung bis 2030: 900 GWh/a
o Danach Rickgang der Nachfrage durch Sanierung
o Warmehdchstlast von ca. 410 MW (2030)

e Szenario Netzausbau
o Verdichtung bis 2035: 1550 GWh/a
o Danach Rickgang der Nachfrage durch Sanierung
o Warmehdchstlast von ca. 700 MW (2035)

Transformationspfade
Beispielnetzen

von
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6.1.2 Warmenetz und Warmeerzeugung

Das Warmenetz wird in investSCOPE nicht detailliert modelliert, sondern es wird indirekt
abgebildet und pauschal mit einem ganzjahrigen Warmeverlust von 10 % belegt. Ent-
scheidend fiir die vorgenommenen Simulationen sind die Wechselwirkungen des Netzes
mit den Technologien. Hier geht es vor allem um die Netztemperaturen, die einerseits
die Wirkungsgrade bzw. die COPs der Warmeerzeuger, insbesondere der Warmepum-
pen und der Solarthermie, beeinflussen. Andererseits mussen die Technologien ausrei-
chend hohe Temperaturen erreichen. Letzteres wird vorab durch die dem Tool flr den
Zubau zur Verfiigung gestellten Optionen gewahrleistet, die in Tabelle 6-1 gezeigt wer-
den. Bei einigen Szenarien werden Kohle- oder Erdgas-KWK im Bestand mit einer gewis-
sen Restlaufzeit vorgegeben (siehe Kapitel 6.2), die hier ebenfalls mit ihrer entsprechen-
den Nennleistung aufgefiihrt werden. Die Zubau-Optionen, aus welchen die Investiti-
onsoptimierung die wirtschaftlich optimalen Portfolios ermitteln kann, werden in Form
von Blocken in der angegebenen GroBe zur Auswahl gestellt (siehe auch Abschnitt 3.3).
Kohle-KWK ist aufgrund des Ziels der Dekarbonisierung der Fernwarme keine Zubauop-
tion.

Technologie Kapazitat Bestand* | Zubauoption
Kohle-KWK [MWe,] 46 2% nein
Erdgas-KWK (GuD) [MW,] 200 1% 1x
Erdgas-KWK (Turbine) [MWe] 40 ja
Erdgas-BHKW [MW,] 20 ja
Erdgas-Heizwerk [MW,] 40 ja
Holzheizwerk [MWq] 30 ja
Warmepumpe [MWi] 20 ja
Solarthermie [MWi] 15/50 ja
Elektrodenkessel [MWi] 30 ja
Industrie-Abwarme [MWi] 15/55 ja
Tagesspeicher [MWhy] 1.450 ja
Saisonaler Speicher [MWhy] 27.200 ja

Im Folgenden wird kurz dargestellt, wie die verschiedenen Technologien unter Berlick-
sichtigung der Netztemperaturen im Modell abgebildet werden. Bezlglich der Vorlauf-
temperaturen wird von heute 115°C im Winter eine Absenkung auf 90°C bis 2030, 80°C

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-1: Entwicklung
Warmenachfrage fiir 2 Sze-
narien

Quelle: eigene Berechnungen

Tabelle 6-1: Im Modell abge-
bildete Bestandstechnologien
und Zubauoptionen

Quelle: eigene Annahmen; Wir-
kungsgrade, Lebensdauern, Kos-
ten siehe Anhang
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bis 2040 und ca. 72°C im Jahr 2050 ausgegangen. Die Temperaturabsenkung der War-
menetze Uber 30 Jahre fUhrt zur entsprechenden Vorlauftemperaturen fir Warmepum-
pen. Bei den betrachteten Warmepumpen handelt es sich um zentrale, bivalente Wasser-
Wasser-Warmpumpen mit der Annahme, dass die beispielhaften Fernwarmeversor-
gungssysteme Zugang zu einer Niedertemperaturquelle, beispielsweise einem Fluss oder
Abwasser, haben.

[ [  Flusstemperatur [  Vorlaufheute |  Rucklaufheute |
_-EE!--EIE-
Januar 10,9 115 60
Februar 13,2 7,4 115 60
Marz 141 7.6 95 55
April 17,7 10,9 95 55
Mai 234 13 75 60
Juni 22,6 15,5 75 60
Juli 24,5 15,1 75 60
August 22,7 17.1 75 60
September 21,4 15,2 95 55
Oktober 18,3 13,2 95 55
November 15,7 9,8 115 60
Dezember 12,2 6,7 115 60

Je nachdem, wie weit die Leistung der Warmepumpe ausgebaut wird, ergeben sich un-
terschiedliche Bivalenzpunkte. Bei niedrigen Leistungsanteilen von Warmepumpen sind
letztere effizienter, bei hoheren Leistungsanteilen und damit auch einem Einsatz im Win-
ter steigt die saisonale Temperaturanforderung der Warmenetze. Der parallel eingesetzte
Leistungsanteil der Heizkessel oder KWK-Anlagen, welche die von der Warmepumpe be-
reit gestellte Temperatur auf das Vorlaufniveau der Warmenetze anheben, sinkt.

Vorlauftemp. 2020 | 2030 | 2040 2050

Netz Winter 115°C 110°C 72°C
Anforderung Warmepumpe - Bivalenzpunkt

WP Winter 90°C 90°C 80°C 72°C
WP Ubergang 90°C 90°C 80°C 72°C
WP Sommer 75°C 75°C 75°C 72°C

Die Ermittlung der COPs erfolgt deshalb in Abhéngigkeit der Vorlauftemperaturen und
der Quelltemperatur des Flusses am Niederrhein. Weiterhin wird ein Gltegrad (Carnot-
wirkungsgrad) von 0,6 im Jahr 2020 und zukinftig (ab 2030) von 0,65 angenommen.
Bei geringer Durchdringung von Warmepumpen in den Anfangsjahren 2020 und 2025
ergibt sich aufgrund der geringeren Leistung relativ zum Warmelastgang eine héhere
Temperatur (Einsatz im Sommer oder Ubergang) als bei einer héheren Durchdringung
(Einsatz im Ubergang oder Winter).

COP
Auslegungs- Langsamer Schneller

T Markthochlauf|Markthochlauf
2020 3,48 2,72
2025 3,22 2,72
2030 2,95 2,95
2035 3,11 3,11

2040 3,28 3,28
2045 3,30 3,30
2050 3,33 3,33

Transformationspfade
Beispielnetzen
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Tabelle 6-2: Flusstemperatu-
ren und Fernwarmenetztem-
peraturen als Grundlage fiir
die COP-Berechnung

Quelle: eigene Annahmen zum
Netz; Flusstemperatur am Nie-
derrhein

Tabelle 6-3: Bivalenzpunkt je
nach Leistungsauslegung der
Warmepumpe auf den War-
melastgang

Quelle: eigene Berechnung

Tabelle 6-4: Entwicklung
COP je nach Leistungsausle-
gung der Warmepumpe auf
den Warmelastgang

Quelle: eigene Berechnung
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Bezlglich der Solarthermie, bei der ausschlieBlich Freiflachenanlagen abgebildet werden,
wird nicht zwischen Flachkollektoren und Vakuumréhrenkollektoren unterschieden. Hin-
ter den zugrunde gelegten charakteristischen KenngroBen (siehe Anhang) steht aber die
Annahme, dass Vakuumrohrenkollektoren in Form kleinerer Anlagen in Verbindung mit
einem Tagesspeicher eingesetzt werden, Flachkollektoren hingegen fir groBere Anlagen
im Verbund mit einem Saisonalspeicher. Durch die Absenkung des Temperaturniveaus
der Warmenetze Uber die Jahre erhdht sich der im Modell abgebildete solare Nutzungs-
grad wie in Tabelle 6-5 aufgefihrt.

Stltzjahr Flachkollektoren BAT Vakuumrdhrenkollektoren

2020 0,38 0,45
2040 0,44 0,48
2050 0,49 0,51

Zur effizienten Einbindung von erneuerbaren Energien, aber auch zur wirtschaftlichen
Nutzung von KWK-Anlagen, werden die Erzeugerportfolios um Warmespeicher erganzt.
Sie werden stets multivalent betrieben, werden also nicht mit einer bestimmten Techno-
logie verbunden. Je nach untersuchter Sensitivitat (diese werden im folgenden Kapitel
6.2 eingefiihrt) handelt es sich bei den Warmespeichern um Tagesspeicher oder Saiso-
nalspeicher mit den in Tabelle 6-1 aufgeflihrten Kapazitaten. Diese werden allerdings
nicht von der Optimierung ausgewahlt, sondern der Zubau im ersten Stutzjahr 2020 wird
vorgegeben. Es wird angenommen, dass die Lebensdauer 35 Jahre betragt und damit
bis zum Ende des betrachteten Zeitraums reicht.

Aktuell spielt bei der Fernwarmeversorgung die Kraft-Warme-Kopplung eine gro3e Rolle
in der Grundlast, weshalb drei der Sensitivitaten eine Kohle-KWK bzw. eine GuD-Anlage
im Bestand enthalten. Letztere gibt es auch als Zubau-Option. Darlber hinaus werden
dem Tool Erdgas-BHKW sowie Erdgas-Entnahme-Kondensationsturbinen zur Verfligung
gestellt. Bezuglich der Abbildung im Modell sind keine Besonderheiten zu nennen, die
verwendeten charakteristischen KenngréBen sind im Anhang zu finden.

Es wird davon ausgegangen, dass industrielle Abwarme potenziell zu Grenzkosten der
Grundlastdeckung zur Verfigung steht. Dies sind zunachst Holz-Heizwerke, ab 2030
dann Warmepumpen. Dahinter steht die Annahme, dass einerseits die Preissetzung fir
die Lieferung von industrieller Abwarme bilateral ausgehandelt wird und dass letztere
nur dann in die Fernwarmeversorgung integriert wird, wenn dies zu keiner Erhéhung der
Warmegestehungskosten fihren wiirde. Der Vergleich muss also die Erzeugungstechno-
logie sein, die ansonsten anstelle der Abwarme genutzt wirde. Andererseits fallen Kos-
ten fur die Anbindung der Abwarme an das Fernwadrmenetz an, ebenso wie Kosten fir
ein (fossiles) Backup-Heizwerk zur Absicherung von Produktionsausféllen. Bei den meis-
ten Sensitivitaten wird von einer potenziellen Abwarmeleistung mit ausreichender Tem-
peratur fUr die direkte Einspeisung von 15 MW ausgegangen, bei einem erhéhten Po-
tenzial von insgesamt 70 MW (siehe auch Abschnitt 6.2).

FUr die Deckung der Spitzenlast stehen Erdgaskessel, Holzheizwerke und Elektrodenkes-
sel zur Verfligung.

6.2 EinfUhrung der Sensitivitaten

Einen Uberblick Gber die Sensitivitatsrechnungen, die in den folgenden Unterkapiteln
kurz beschrieben werden, gibt folgende Tabelle. Dabei ist das Basisszenario (oder auch
Referenz) das mittlere Forderszenario (Mittl. FS), weil es bereits eine Fortfihrung einer
reduzierten Betriebspramie flir GroBwarmepumpen welche 2025 neu in Betrieb gehen
unterstellt.

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Tabelle 6-5: Solarer Nut-
zungsgrad nach Stitzjahr,
aufbauend auf Netz-Vorlauf-
temperaturen

Quelle: eigene Annahmen
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6.2.1 Fortfiihrung EE-Warmefoérderung in 2025

Die bestehende EE-Warmeforderung im KWKG oder in der geplanten ,,Bundesférderung
Effiziente Warmenetze” (BEW) werden als Anreize fir Investitionen in Warmepumpen
oder Solarthermie flr das Szenariojahr 2020 abgebildet. Dabei stellt fir Warmepumpen
die Forderung nach BEW einen vergleichbaren Anreiz wie nach KWKG (mit Stromkenn-
zahl 1) dar und wird hier im Modell abgebildet (unabhangig von KWK-Investition und
héherem Fordervolumen fiir Deutschland). Fiir Solarthermie stellt dagegen die Forderung
nach KWKG die attraktivere Option dar und wird deswegen auch so im Modell Uber-
nommen. Flr 2020 werden aber die Ausbauleistungen, die zu den attraktiven Férderbe-
dingungen realisierbar sind, begrenzt.

Es besteht eine offene Frage zur Fortfihrung der BEW wegen begrenzter Haushaltsmit-
tel. ©> Deswegen wird neben der Basisvarianten eine zusatzliche Sensitivitat gerechnet:
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e Basisvariante: Forderung von 7,2 ct/kWh in 2020 (Kombination aus 40 %-Inves- Beispiclnetzen

titionsforderung und Betriebspramie) wird in 2025 fortgefihrt, aber an gestie-
genen CO2-Preis (Warmereferenzpreis) und gesunkene Stromnebenkosten an-
gepasst.
- ca. 3,4 ct/kWh Warmeerzeugung Basis
- ca. 2,2 ct/kWh Warmeerzeugung Reform %2
= Sensitivitat ,Forderungsdefizit”: Fehlende Betriebspramie in 2025, nur 40 % In-
vest.-Forderung

6.2.2 Leistungspreis fiir Warmepumpen

Es bestehen Hemmnisse durch den Stromnetz-Leistungspreis fir Warmepumpen und
Weiterentwicklungsbedarf der atypischen Netznutzung § 19 Abs. 2 StromNEV fir GroB-
warmepumpen:

e Leistungspreise liegen in der Mittelspannung (z.B. 90 €/kWel/a) in der GréBen-
ordnung der annuitatischen Kosten fiir GroBwarmepumpen (ca. 130 €/kWel/a).

e 3 Grlnde fuhren dazu, dass Warmepumpen oftmals derzeit keine atypische
Netznutzung wahrnehmen:

o Fir Stadtwerke unter 100.000 Kunden ist aufgrund des nur organisa-
torischen Unbundling atyp. NN nicht zulassig (ein Unternehmen kann
entsprechend BGB keine Vertrage mit sich selbst abschlieBen).

o Statische Hochlastzeitfenster fliihren zu einer Reduktion im Winter um
ca. 30 % der zeitlichen Einsatzmdglichkeit.

o Es bestehen Wechselwirkungen mit KWK-Anlagen, welche zum Verlust
vNNE fir Bestandsanlagen fihren kénnen.

e Eine Losung konnte dagegen in der Weiterentwicklung zu dynamischen Hoch-
lastzeitfenstern liegen.

= Sensitivitat , Netzentgeltreform”: Es wird eine 80 %ige Reduktion der Summe
aus Arbeits- und Leistungspreis unterstellt - je nach Auslastung
bedeutet diese ca. 20 % des Leistungspreises.

FUr Elektrodenkessel werden jedoch aufgrund geringer Auslastung immer 20 % des Leis-
tungspreises unterstellt.

6.2.3 Risikobewertung in der Finanzierung
Aktuell bestehen hohe Risiken fir Investitionen in die Fernwarme:

e Regulierungsrisiken = Entwicklung Stromkostenbestandteile, CO2-Preis, Emis-
sionsgrenzwerte?

o  Erlosrisiken am Strommarkt = Entwicklung von Borsenpreisen?

e Risiken zur Wettbewerbssituation = Welche Preise kénnen an den Endverbrau-
cher weitergeben werden?

Dies fUhrt in der Praxis zu hoher Diskontierungsrate oder mittlerer Diskontrate mit ver-
klrzten Abschreibungszeitraumen. Es wird der Status Quo optimiert, zuklnftige Auswir-
kungen heutiger Entscheidungen werden stark abgeschwacht.

=>» Basisvariante: 7 % Diskontrate, Lebensdauer = Abschreibungsdauer

Anderseits werden auch Moglichkeiten diskutiert, Risiken z.B. Uber Férderung von Diffe-
renzkosten zu minimieren oder ggf. Uber EE-Verpflichtungen Kosten an Endverbraucher
weiterzuleiten. Dies kann dazu fUhren, dass zukinftige Vorteile von aus heutiger Sicht
weniger wirtschaftlichen Investitionen starker berlcksichtigt werden.
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6.2.4 Rolle Bestandskraftwerke

Es werden 3 Szenarien gerechnet.
Beispiel Kohle

e Kohleausstieg erste Runde bis 2022/23, um mit neuen KWK-Anlagen noch vNNE
bewilligt Zu bekommen (Beispiel Chemnitz)
- 1. Block 2020 vorhanden und dann stillgelegt, 2. Block 2025 vorhanden und
dann stillgelegt

e Kohleausstieg - groBer Teil der Kraftwerke bis 2030 (Beispiel Hannover)
- 1. Block 2025 vorhanden und dann stillgelegt, 2. Block 2030 vorhanden und
dann stillgelegt

Beispiel Erdgas
e lLanglebige GuD bis einschlieflich 2035 (Beispiel Duisburg)

Im Szenario ,, Grune Wiese” werden, wie im Abschnitt 5.2.1 dargestellt, weniger wirt-
schaftliche Gasturbinen (schlechterer Wirkungsgrad, keine vNNE) fir 2020 und 2025 als
Option berucksichtigt, um realistischere Investitionsentscheidungen im KWK-Bereich ab-
zubilden.

6.2.5 Reform 1-PtG

Die Wirtschaftlichkeit fir EE-Warme kann noch mittels Verscharfung der Marktanreize
im Zuge der nachsten Legislaturperiode verbessert werden. Hierbei wird berlcksichtigt:

e Schneller steigender CO2-Preis

e Schneller fallende Stromkostenbestandteile
e Grine Wiese

e 7 % Diskontrate

o 20 %-Leistungspreis

6.2.6 Reform 2 — Wasserstoff

Im Vergleich zum langfristigen Benchmark PtG-Importe sollen vereinfacht die Auswir-
kungen der Option Wasserstoffeinsatz in der Fernwarme analysiert werden.

Zum Hintergrund: Im technischen Fokus steht die Umwidmung des bestehenden Uber-
tragungsnetzes und Verteilnetzes (Hochdruck) zur Versorgung der Industriebetriebe. Eine
offene Frage ist, ob und wo Fernwarme auch angeschlossen wirde.

Parameter sind:

e Schneller steigender CO2-Preis, aber dann mittel- bis langfristig geringer
e Schneller fallende Stromkostenbestandteile

e Grlne Wiese

e 7 % Diskontrate

e 20 %-Leistungspreis
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6.3 Ergebnisse der optimierten Versorgungspfade

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse fir die optimalen Transformationspfade der
Beispielsysteme flr die Sensitivitaten dargestellt und diskutiert. Der Vergleich, sofern
nicht anderweitig indiziert, erfolgt grundsatzlich mit dem Basisszenario als Referenz.

6.3.1 Basisszenario
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Beim Basisszenario handelt es sich um ein Verdichtungsszenario, dessen Pfad auf der
Grundlage einer ,,Grinen Wiese” optimiert wird, das heit, es gibt keine Anlagen im
Bestand, sondern im Startjahr mUssen zunachst gentigend Kapazitaten zugebaut wer-
den, um den gesamten Warmebedarf zu decken. Zur Auswahl stehen die in Tabelle 6-1
markierten Technologien, eine geringe, gleichmaBig verflgbare Abwarmeleistung aus
der Industrie und eine starke Warmepumpen-Option sowie Solarthermie, deren (be-
grenzter) Zubau durch die EE-Warmeférderung (abgebildet als Betriebspramie, siehe Ab-
schnitt 6.2) beglnstigt wird, nicht jedoch durch verminderte Leistungspreise. Der Dis-
kontfaktor liegt bei 7 %, die SIP ergeben sich aus dem aktuellen Beschluss der Bundes-
regierung.
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Basis-Szenario

Industrielle Abwarme

1900 4= Kohle-KWK

Il Erdgas-GuD
Erdgas-BHKW

Erdgas-GT
Solarthermie
B Warmepumpe

Il Elektrodenkessel
Il Holzheizwerk
Hl Erdgas-Heizwerk

2035
Jahr

2020 2025 2030

2040

2045 2050

Zu Beginn des Betrachtungszeitraums wird ein Portfolio aus Erdgas-KWK (Gasturbinen
und BHKW), Warmepumpen und Solarthermie aufgebaut. Soweit mdglich wird Ab-
warme aus der Industrie fir die Grundlast eingesetzt, da diese zu Grenzkosten der
Grundlast zur Verfigung steht. Aufgrund der EE-Warmeférderung werden - entspre-
chend des begrenzten Potenzials - Warmepumpen schon 2020 und 2025 gebaut. Die
Solarthermie kommt nur mit geringen Energie- und Leistungsanteilen in das Portfolio,
denn sie wird nur unter der hoheren Forderung im ersten Stltzjahr zugebaut. Dieser
Effekt wird mit der Sensitivitat ,Geringeres Warmepumpen-Potenzial” in Abschnitt

6.3.10 weitergehend untersucht.
Basis-Szenario

Industrielle Abwarme Erdgas-GT Bl Holzheizwerk
800 4™ Kohle-KWK Solarthermie Il Erdgas-Heizwerk
Il Erdgas-GuD s Warmepumpe @4 Zubau
Erdgas-BHKW Il Elektrodenkessel
700 1
= 600
=
£
2 500 1
2 -
o
2 400 % -
7 7
T 300 |
3 .
Z v 7 e %
200 - -
100 ] . .
'~/ ]
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr

2020 wird wegen der Forderung nach KWKG auch die (Erdgas-)KWK noch signifikant
ausgebaut und aufgrund der Vorgabe minimaler Betriebsstunden zur Inanspruchnahme
ersterer auch umfassend eingesetzt. Bei Ablauf der Lebensdauer der KWK-Anlagen wer-

Transformationspfade
Beispielnetzen

von

Abbildung 6-2: Warmeerzeu-
gung Basis-Szenario

Abbildung 6-3: Installierte
Leistung und Zubau Basis-
Szenario
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den sukzessive weitere Warmepumpen zugebaut und tbernehmen ab 2035 eine domi-
nante Rolle in der Erzeugung. Neue KWK werden nicht gebaut, da sie beim langfristigen
Strompreis  gegeniber  Warmepumpen nicht mehr konkurrenzfdhig  sind.
Die Warmepumpen werden bis zum Schluss durch Gaskessel erganzt, wobei diese 2040
Ubergangsweise einen groBeren Beitrag zur Warmeerzeugung liefern, dann aber von
den Warmepumpen in die Spitzenlast zurlickgedrangt werden. Das Abwarmepotenzial
wird durchgehend ausgenutzt. Unterschiede in der Warmemenge ergeben sich durch
die Verwendung von Typwochen fir die Simulation des Anlageneinsatzes (siehe auch
Abschnitt 3.3.1).

6.3.2 Einfluss eines geringer kalkulierten finanziellen Risikos (3% Diskont)
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. 2020, 10
Mittl.FS k ! Aktu-
+ gerin ei ge ho wie Basis-Sze MW 2025, eller wie Basis
egs Ri v n fin T ch nario mit IF 10 Be 100% Szenario 3%
fiko : MW 2030, schluss
ab 2030
frei

Eine Unsicherheit bei Investitionsentscheidungen liegt im intern kalkulierten Risiko der
Versorger, das im Rahmen dieser Studie Uber den Diskontfaktor abgebildet wird. Die
erste Sensitivitat betrachtet daher einen geringeren Diskontfaktor von 3 statt 7 %.

Mittl. FS + geringes Risiko
2000

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Tabelle 6-8: Technischer und
regulatorischer Rahmen zur
Sensitivitat

Industrielle Abwarme Erdgas-GT Il Elektrodenkessel
1900 {mmm Kohle-KWK Solarthermie B Holzheizwerk
1800 EL__| Erggas—gﬂgw B Warmepumpe Il Erdgas-Heizwerk
rdgas-
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. . . . . Transformationspfade von
Das geringere Risiko bzw. der geringere Diskontfaktor bringt 2025 etwas mehr Erdgas- Beispielnetzen

BHKW und 2040, mit Ende der Lebensdauer der KWK aus 2020, etwas mehr Warmepum-
pen in das System. Wahrend die installierte Kapazitat der Erdgaskessel zur Spitzendeckung
gleich hoch bleibt wie im Basisszenario, werden diese im Betrieb durch die BHKW und
Warmepumpen zurtickgedrangt. Entsprechend verringert sich durchgehend der Anteil der

Erdgas-Heizwerke an der Warmeerzeugung.
Mittl. FS + geringes Risiko
Industrielle Abwarme Erdgas-GT Bl Holzheizwerk
800 {™m= Kohle-KWK Solarthermie EEl Erdgas-Heizwerk
Il Erdgas-GuD B Warmepumpe ¥4 Zubau
Erdgas-BHKW Hl Elektrodenkessel
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Abbildung 6-5: Installierte
0 T, Leistung und Zubau , Gerin-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 geres Risiko
Jahr

Aufgrund der starken EE-Warmeforderung wird das Warmepumpen-Potenzial in den ers-
ten Jahren des betrachteten Zeitraums auch bei hoherem Risiko schon ausgenutzt. Die
Solarthermie kann sich auch bei einem geringeren Diskontfaktor nicht starker durchset-
zen.

6.3.3 Einfluss einer reduzierten EE-Warmeférderung in Form einer Betriebs-
pramie (,Defizit")
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zit frel, ab 2035 MW 2030, schluss IF 2025 + regulatorischer Rahmen zur
frei ab 2030 2030 Sensitivitat
frei

In dem sogenannten , Defizit-Szenario” liegt der Diskontfaktor wie im Basis-Szenario bei
7 %. Stattdessen wird analysiert, wie sich die Hohe der EE-Warmeférderung auf die op-
timierten Investitionsentscheidungen auswirkt. Daftir wird von einer insofern reduzierten
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Forderung ausgegangen, als dass diese nur von Warmepumpen, die im ersten Stlutzjahr
zugebaut werden, in Anspruch genommen werden kann (im Gegensatz zu den ersten
beiden Stutzjahren). Die Solarthermie nutzt die Férderung, wie in Abschnitt 6.3.1 be-
schrieben, nur im Jahr 2020. Es wird weiterhin ebenso wie im Basis-Szenario von einem
begrenzten Forderbudget ausgegangen, was sich in der Modellierung Uber begrenzte zu
fordernde Kapazitaten von 20 MW fiir Warmepumpen ausdrdickt.

Mittl. FS + Defizit

Transformationspfade
Beispielnetzen

von

2000 Industrielle Abwarme Erdgas-GT Il Elektrodenkessel
1900 4= Kohle-KWK Solarthermie B Holzheizwerk
El Erdgas-GuD N Warmepumpe Il Erdgas-Heizwerk
1800 e Erdgas-BHKW
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
Die reduzierte Warmepumpenforderung fihrt zu einem verminderten Ausbau im Jahr
2025. In Rickkopplung der schlechteren Forderbedingungen dieses Zeitraums auf den
Transformationspfad werden im gesamten Betrachtungszeitraum ca. 30 % weniger
Warmepumpen zugebaut. Das schlagt sich auch in geringeren Arbeitsanteilen der War-
mepumpen nieder. Die auBerdem vorhandene CAPEX-Forderung von 40 % der Investi-
tionskosten im Stltzjahr 2030 wird unter den gegebenen Bedingungen ebenfalls ge-
nutzt.
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Transformationspfade von

Mittl. FS + Defizit Beispielnetzen
Industrielle Abwarme Erdgas-GT Bl Holzheizwerk
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Bl Erdgas-GuD B Warmepumpe @4 Zubau
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In den folgenden Abschnitten wird die Sensitivitat der optimalen Transformationspfade
gegenUber den SIP und deren zukUnftiger Entwicklung betrachtet, zunachst gegentber
den Netzentgelten bzw. Leistungspreisen, im Anschluss gegenuber der EEG-Umlage und
dem CO,-Preis. Detaillierte Informationen zu den Annahmen sind in Kapitel 6.2 zu fin-
den.

6.3.4  Einfluss eines Leistungspreises fiir Warmepumpen

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investférderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO:-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeférderung fiir begrenzte
Kapazitdten
Diskontfaktor

WP-Zubauoption mit Betriebspra-

10 MW

Mittl.FS k 2020, 10 Aktu-

+ ei ge- ho wie Basis-Sze- MW 2025, eller wie Basis-
i 1 209 0 ) .

dyn.NN n ring T ch nario mit IF 10 Be- 0% Szenario 7% Tabelle 6-10: Technlscher

E Mw?2030, . und regulatorischer Rahmen

ab 2030 zur Sensitivitat

frei

Bei der Untersuchung des Einflusses einer mdglichen Dynamisierung der Netzentgelte
auf die Ergebnisse wird ein Leistungspreis flir Warmepumpen in Hohe von 20 % im Ver-
gleich zum Basis-Szenario veranschlagt.
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Mittl. FS + dyn. NNE
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Der geringere Leistungspreis fihrt in der ersten Dekade des betrachteten Zeitraums zu
keinem hoheren Ausbau der Warmepumpen, da die Warmepumpenpotenziale schon
wegen der EE-Warmeforderung ausgereizt werden.

Mittl. FS + dyn. NNE
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Ab 2030 verlagern niedrigere Leistungspreise den Warmepumpenzubau dann auf
frihere Zeitpunkte mit hohen Volllaststunden der Anlagen. Das bewirkt einen friheren
Bedarf eines zusatzlichen Erdgas-Heizwerks als Spitzenlasttechnologie (Jahr 2030) bei
gleichzeitig vermindertem Einsatz in diesem und allen Folgejahren.
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Beispielnetzen

Abbildung 6-8: Warmeerzeu-
gung ,Leistungspreis Warme-
pumpen”

Abbildung 6-9: Installierte
Leistung und Zubau , Leis-
tungspreis Warmepumpen”
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6.3.5 Einfluss einer progressiven Energiepolitik (EEG-Umlage/CO,Preis)

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investférderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO:-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitaten
Diskontfaktor

WP-Zubauoption mit Betriebspra-

10 MW
20MW mit BP 2020, 10
2020, mit IF MW 2025, neue
T hoch 2025/2030 mit IF 10 Regie- 20%
frei, ab 2035 MW 2030, rung
frei ab 2030
frei

hohe BP
2020 fir
10a, niedr.
BP 2025 fir
103, 40% IF
2030

Pro- kei ge-
gressiv ne ring

7%

Aufbauend auf der Sensitivitat mit einem 20-prozentigen Leistungspreis fir Warmepum-
pen wird in diesem und im nachsten Abschnitt der Einfluss von zukinftigen, politisch
progressiveren Strategien als die der aktuellen Beschlisse im Sinne des Klimaschutzpa-
kets Uberprift. EinflussgroBe fur die Simulation der Transformationspfade ist hier der
Strompreis fir die Sektorkopplungstechnologien zur Warmeerzeugung, der wiederum
abhangig ist von den SIP EEG-Umlage und Stromsteuer sowie den CO2-Preisen. Die ver-
wendeten Preise sind Ergebnisse der volkswirtschaftlichen Simulationen wie in Kapitel
5.1 beschrieben. Im Vergleich zum Basisszenario bzw. zur Sensitivitat , Leistungspreis fir
Warmepumpen” (Abschnitt 6.3.4), mit der diese Sensitivitat zu vergleichen ist, entstehen
bei einer progressiveren Energiepolitik mittelfristig (2030) geringere Strompreise fir End-
verbraucher (bei einer frih sinkenden EEG-Umlage und einer frihzeitig dezimierten
Stromsteuer) und hohere CO,-Preise, basierend auf einem friheren Greening von Gas
Uber PtG.

Transformationspfade
Beispielnetzen

von

Tabelle 6-11: Technischer
und regulatorischer Rahmen

zur Sensitivitat

Progressiv
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.. . . . ) Transformationspfade von
Das flhrt zu einem verstarkten Warmepumpen-Zubau zwischen 2030 und 2040 und be- Beispielnetzen

wirkt in Verbindung mit dynamischen Netzentgelten im gesamten Betrachtungszeitraum
eine Verdopplung der gebauten Warmepumpen-Kapazitaten im Vergleich zum Basis-Sze-
nario. Entsprechend verdrangen die Warmepumpen schon ab 2030 insbesondere die KWK
stark aus dem Betrieb, ab 2035 bereits komplett.
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6.3.6 Einfluss einer progressiven Energiepolitik zugunsten von Wasserstoff
(EEG-Umlage/CO;Preis)

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investforderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO2-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitidten
Diskontfaktor

WP-Zubauoption mit Betriebspra-

10 MW
20MW mit 2020, 10
BP 2020, mit MW 2025
! ' ie- 10a, niedr.
IF2025/2030 mitlF10  "CEI® gy, 0B miedr 7Y e 6-12: Technischer
: rung - BP 2025 fir % .
frei, ab2035 MW 2030, ., 10a, 40% IF und regulatorischer Rahmen

frei :rt;zoso 2030 zur Sensitivitat

hohe BP

eue 2020 fir
Pro-

gressiv |V
+H2

kei ge-
ne ring

> 0 0O T

Wahrend beim Szenario einer progressiven Energiepolitik (siehe Abschnitte 6.2.5 und
6.3.5) auf PtG gesetzt wird, kann unter Fortfihrung der aktuellen Wasserstoff-Strategie
der Bundesregierung eine Verschiebung zu ebenjenem Energietrager geschehen. In die-
sem Zuge sinkt sowohl die EEG-Umlage als auch die Stromsteuer friher und schneller als
im Falle einer PtG-basierten Energiewende, sodass insbesondere die mittelfristigen
Strompreise fur Warmepumpen betroffen sind.
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Progressiv + H2
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Warmeerzeugung in

Mit mehr Wasserstoff im System stabilisiert sich jedoch der CO2-Preis ab 2035, sodass
Gaskessel im Vergleich starker betrieben werden und Warmepumpen sich etwas weniger
durchsetzen kénnen.
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6.3.7 Einfluss einer Bestands-GuD, Lebensdauer bis Ende 2037

Diese und die folgenden Sensitivitdten sind im Vergleich zum Basis-Szenario zu begrei-
fen. Aktuell sind die Hauptwarmeerzeuger vieler Versorger KWK-Anlagen, die eine Le-
bensdauer von teilweise noch bis zu zwei Jahrzehnten aufweisen und entsprechend die

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-12: Warmeer-
zeugung , Progressive Ener-
giepolitik — H2"

Abbildung 6-13: Installierte
Leistung und Zubau ,,Pro-
gressive Energiepolitik — H2"
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Transformationspfade von

Dekarbonisierung der Systeme beeinflussen. Zunachst wird die Wirkung einer Bestands- Beispielnetzen

GuD mit einer Laufzeit bis 2037 (StUtzjahr 2035) betrachtet.
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Mittl. FS + Erdgas-KWK bis 2035
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Abbildung 6-14: Warmeer-
zeugung ,Bestands-GuD”

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bestands-GuD im Startjahr 2020 durch ein BHKW erganzt
wird. Daruber hinaus wird wie im Basis-Szenario die Abwarme genutzt und ein Erdgas-
Heizwerk in Betrieb genommen. Die Warmepumpen-Potenziale werden aufgrund der
EE-Warmeforderung wie gehabt genutzt, Solarthermie wird jedoch gar nicht zugebaut.
Das ist damit zu erklaren, dass die GuD entsprechend des KWKG bestimmte Betriebs-
stunden zu erflllen hat und damit die Grundlast auch im Sommerhalbjahr zu so groBen
Teilen deckt, dass eine Investition in Solarthermie trotz Férderung nicht wirtschaftlich
ware. Die GuD wird bei ihrem Phase-Out im Jahr 2035 weitgehend durch Warmepum-
pen ersetzt.
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Mittl. FS + Erdgas-KWK bis 2035 Beispielnetzen
Industrielle Abwarme Erdgas-GT Bl Holzheizwerk
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Erdgas-BHKW Il Elektrodenkessel
700 A
= 600 -
s
£
2 500 A
3
o
(]
- 4001 g 7
: 7 ?
ko
.l _
%]
= 4 I A
200 @gaas 777 [ [
100 — =z
? . . Abbildung 6-15: Installierte
A Leistung und Zubau ,,Be-
0 T T T T T T T stands-GuD”
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Jahr
Eine Spitzenleistung im Jahr 2050 wird zusatzlich zum Gaskessel durch einen Elektroden-
kessel bereitgestellt, der in den Szenarien mit groBBen Kapazitaten an Bestandsanlagen
zum Zuge kommt, weil hier der Zubau der anderen Technologien entsprechend anders
stattfindet als in den anderen Fallen.
6.3.8 Einfluss einer Kohle-KWK im Bestand/ friiher Ausstieg in 2 Blocken je-
weils Ende 2022 und Ende 2027
Diese und die folgende Sensitivitat gehen von einer Kohle-KWK im Bestand des beispiel-
haften Fernwarmeversorgungssystems aus, die in zwei Blocken aussteigen. Im ersten Fall
ist dies ein friher Ausstieg in den 2020er Jahren, im zweiten Fall ein spaterer Ausstieg
bis Ende 2032.
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KWK 2022 ring ch Szenario . Be- . .
- rio nario und regulatorischer Rahmen
bis / schluss zur Sensitivitat
2025 2027

Die erste dieser beiden Sensitivitaten umfasst einen Block der Kohle-KWK, der bis Ende
2022 im System bleibt (Stitzjahr 2020), wahrend der zweite Block bis Ende 2027 (Stltz-
jahr 2025) lauft.
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Der erste Block dieser frih aussteigenden Kohle-KWK wird durch eine Erdgas-KWK,
namlich eine Gasturbine, ersetzt. Der Ausstieg des zweiten Blocks geht zeitlich mit einem
steigenden Warmebedarf aufgrund von Verdichtung entsprechend des Basis-Szenarios
einher und wird Uber einen verstarkten Warmepumpen-Zubau bei maximaler Ausnut-
zung der Potenziale auch Uber eine reine CAPEX-Férderung von 40 % der Investitions-
kosten kompensiert. Als Spitzenlasterzeugung werden ab 2040 Elektrodenkessel in Kom-
bination mit Gaskesseln gebaut.

6.3.9 Einfluss einer Kohle-KWK im Bestand/ spater Ausstieg in 2 Blocken je-
weils Ende 2027 und Ende 2032

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-16: Warmeer-
zeugung , Friher Ausstieg
Kohle-KWK”

Abbildung 6-17: Installierte
Leistung und Zubau ,,Friiher
Ausstieg Kohle-KWK”
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NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investférderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO2-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitaten
Diskontfaktor

Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
WP-Zubauoption mit Betriebspra-

Mittl.FS Kohle-

+ . Aktu- .
Kohle KWK ho wie Basis wie Ba- eller wie Ba-
Y bis gering T ) sis-Sze- 100% sis-Sze- 7% | Tabelle 6-15: Technischer
KWK ch Szenario . Be- . .
. 2027/ nario nario und regulatorischer Rahmen
bis schluss e
2030 2032 zur Sensitivitat

Die zweite der beiden Sensitivitaten mit Kohle-KWK im Bestand geht vom Ausstieg eines
Blocks Ende 2027 (StUtzjahr 2025) und des zweiten Blocks Ende 2032 (Stitzjahr 2030)
aus.

Mittl. FS + Kohle-KWK bis 2030
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Dieser langere Betrieb der Kohle-KWK flhrt in erster Linie zu einer verstarkten Investition
in Erdgas-Heizwerke, die voribergehend (2030-2040) intensiv, also weit Gber die Spit-
zenlast hinaus, eingesetzt werden, bis die Warmepumpen im Grundlastbetrieb glinstiger
werden und sich in spateren Jahren starker durchsetzen. Die hdheren Kapazitaten von
Erdgaskesseln verhindern den Zubau von Elektrodenkesseln.
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Mittl. FS + Kohle-KWK bis 2030 Beispielnetzen
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6.3.10 Einfluss eines geringeren Warmepumpen-Potenzials ohne Integration
von Industrie-/Mull-Grundlast

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwéarme)
Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investforderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO>-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitaten
Diskontfaktor

WP-Zubauoption mit Betriebspra-

50MW mit
Mittl.FS 20MW mit BP 2020 + Aktu-
+ gerin- ke o BP 2020 20 20MW mit oller wie Basis-
geres Vv in  keine g_ MW mit BP BP 2025, 100% . 7% .
WP Po- e nng 5025 mit IF Be- Szenario Tabelle 6-16: Technischer
tenzial ab 2035 frei  2025/2030 SCMUss und regulatorischer Rahmen
frei

zur Sensitivitat

Die Existenz von groBeren Bestands-KWK fihrt dazu, dass unter den gegebenen Annah-
men keine Solarthermie in die optimalen Transformationspfade integriert wird. Auch die
anderen betrachteten Falle zeigen nur eine geringe wirtschaftliche Durchsetzungskraft
der Solarthermie bei starker Férderung, die damit und mit ihrem Erzeugungsprofil stets
in Konkurrenz zu den GroBwarmepumpen steht und sich dabei nicht durchsetzen kann.
Nun ist es durchaus moglich, dass das bisher angesetzte Warmepumpen-Potenzial bei
fehlender Warmegquelle oder aufgrund von starker begrenzter Technologieverfligbarkeit
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lokal oder auch deutschlandweit geringer ausfallt. Zudem waren in den bisherigen Be- Beispielnetzen

trachtungen die Portfolios lediglich mit einem Tagesspeicher ausgestattet. Ein multivalent

von

eingesetzter Saisonalspeicher sollte insbesondere die Wirtschaftlichkeit von Solarthermie
erhdhen. Hier wird deswegen untersucht, wie sich ein geringes \Warmepumpenpotenzial
in Kombination mit einem saisonalen Warmespeicher auswirkt.

Mittl. FS + geringeres WP Potenzial
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immm Erdgas-GuD Bm Warmepumpe M Erdgas-Heizwerk
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Es zeigt sich, dass die Warmepumpenpotenziale noch immer ausreichen, um kurzfristig
etwa ein Viertel bis ein Drittel der Warmelast zu decken. Der Saisonalspeicher erlaubt die
Einbindung bzw. den Zubau etwas hoherer Leistungen an Solarthermie als im Basis-Sze-
nario und fihrt in Verbindung mit der EE-Warmeférderung dazu, dass Erdgas-Kessel erst
ab 2030 zugebaut werden. Bis 2030 wird die Last aber groBtenteils durch Erdgas-KWK
(Gasturbinen und BHKW) und Warmepumpen gedeckt. Das Kapazitatsdefizit bei Aus-
scheiden der KWK flhrt zur Investition in Elektrodenkessel ab 2040, da dann das volks-
wirtschaftliche Referenzszenario eine bereits ausgelaufene EEG-Umlage und eine ab
2040 rapide sinkende Stromsteuer verzeichnet.
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300 5 Abbildung 6-20: Warmeer-
200 4 zeugung ,, Geringes Warme-

pumpen-Potenzial ohne Ab-
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Mittl. FS + geringeres WP Potenzial
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Die auch unter diesen Bedingungen relativ geringe Attraktivitat der Solarthermie wirft
die Frage auf, ob einerseits Pachtpreise oder spezifische Kosten bei sehr gro3en Anlagen
und die Nutzung von auBerstadtischen Flachen, damit aber steigenden Kosten fir An-
bindeleitungen andererseits, nicht in Summe zu geringeren Solarthermiekosten flhren
kdnnten als im Model angenommen. Hier waren weitere, technologiespezifische Analy-
sen notig.

6.3.11 Einfluss einer erhohten Warmenachfrage durch Ausbau des Netzes mit
hoher Grundlast

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investforderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO>-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitiaten
Diskontfaktor

Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
WP-Zubauoption mit Betriebspra-

Mittl.FS

+ Aus- . Aktu- .

bau + wie Basis wie De- eller wie Ba-

A keine hoch S hoch ) fizit-Sze- 100% sis-Sze- 7%
hohe Szenario ] Be- .

nario nario

Grund- schluss

last

Erganzend zu den bisher dargestellten Szenarien mit einem kurz- bis mittelfristig steigen-
den Warmebedarf, aufgrund von Verdichtung, stellen die folgenden zwei Sensitivitaten
Transformationspfade flr den Fall eines Warmenetzausbaus vor. Zunachst wird davon
ausgegangen, dass ein hohes Potenzial an Abwarme erschlieBbar ist, beispielsweise in-

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-21: Installierte
Leistung und Zubau ,,Gerin-
ges Warmepumpen-Potenzial
ohne Abwarme*

Tabelle 6-17: Technischer
und regulatorischer Rahmen
zur Sensitivitat
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. . . ) ) Transformationspfade von
dustrielle und kommunale Abwarme (Mdll). Entgegen der in den anderen Szenarien an-

genommenen 15 MW an industrieller Abwarme stehen hier zusatzliche 55 MW zur Ver-
figung. Auch hier ist auBerdem ein Saisonalspeicher im multivalenten Betrieb vorhan-

Beispielnetzen

den.
Mittl. FS + Ausbau + hohe Grundlast
2000 [ Industrielle Abwarme [ Erdgas-GT HEl Elektrodenkessel
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Warmeerzeugung in

Die Abwarme in Verbindung mit einem Saisionalspeicher kann in diesem Fall ein Drittel
bis zur Halfte der Warmenachfrage abdecken. Warmepumpen werden dabei zwar in die
Mittel- bis Spitzenlast verdrangt, sind aber dennoch wirtschaftlich und werden stark aus-
gebaut. KWK im Markthochlauf und Erdgasspitzenlastkessel im mittelfristigen und lang-
fristigen Bereich vervollstandigen den Erzeugungspark.
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Industrielle Abwarme ist jedoch mit einem hohen Risikofaktor belastet, da ein Wegfallen Beispielnetzen

von hohen Anteilen der Abwarme aufgrund von extern, also bei den Lieferanten gela-
gerten, Veranderungen nicht planbar ist. Tiefengeothermie stellt, sofern lokal erschlieB-
bar, eine weitere Alternative zur direkten Einbindung von Warme ohne den Einsatz von
Warmepumpen dar. Hier waren deutlich groBere Anteile bei sehr hoher Verfligbarkeit
und Sicherheit an der Warmelastdeckung realisierbar. Jedoch sind die Potenziale auf we-
nige Regionen begrenzt und die Kosten flr die ErschlieBung von Pilotprojekten noch
schwer Ubertragbar.

6.3.12 Einfluss einer erh6hten Warmenachfrage durch Ausbau des Netzes mit
geringer Grundlast

NAME
Nachfrage: Verdichtung (V)/ Aus-
bau(A)
Bestandsanlagen
glinstige Grundlast (Industrie-
/Miill-Abwirme)
cher(S)
WP-Potenzial
mie (BP) und 40% Investférderung
(IF)
Solarthermie-Zubauoption mit Be-
triebspramie
EEG-Umlage/CO2-Preis
Leistungspreis-WP
EE-Warmeforderung fiir begrenzte
Kapazitaten
Diskontfaktor

Tagesspeicher(T)/ Saisonalspei-
WP-Zubauoption mit Betriebspra-

Mittl.FS

+ Aus- . . Aktu-

bau + ke ho wie Basis-Sze- wie Defi- eller wie Basis-
eringe | A in gering S ch  nario zit-Szena- - 100% o . 7% Tabelle 6-18: Technischer

érung_ e rio schluss und regulatorischer Rahmen

last

[S)

zur Sensitivitat

In diesem Szenario fallt ein hoher mittelfristiger Warmenetzausbau mit fehlenden For-
derbedingungen und einem geringen Hochtemperaturabwarme-Potenzial zusammen.

Mittl. FS + Ausbau + geringe Grundlast
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Die EE-Warmeforderung, im Modell wie im Basis-Szenario als Betriebspramie abgebildet, Beispielnetzen

fuhrt zur frihen EinfUhrung von Warmepumpen ins System. In Kombination mit KWK-
Anlagen ermdglichen diese einen GroBteil der Lastdeckung fur die ersten 20 Jahre. Trotz
begrenzter Forderung (lediglich 40 % der Investitionskosten) in 2030 und keiner Forde-
rung in 2035 mit einem Leistungspreis von 100 % wird aber in den Jahren 2030 und
2035 in Warmepumpen investiert. Damit konnen relativ hohe Anteile an der Warmelast-
deckung erreicht werden. Der Ausstieg der KWK-Anlagen wird durch einen starken Ein-
satz von Erdgaskesseln und den Zubau von Elektrodenkesseln kompensiert.

Mittl. FS + Ausbau + geringe Grundlast
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Abbildung 6-25: Installierte
Leistung und Zubau ,, Ausbau

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 mit geringer Grundlast

Jahr

Der Anteil der EE-Warme an der Lastdeckung im direkten Vergleich wird in Abbildung
6-28, Abbildung 6-30 und Abbildung 6-32 im nachsten Kapitel dargestellt.

6.4 Kostenentwicklung der Fernwarme fur Endkunden
6.4.1 Fernwarmekosten und dezentraler Benchmark

Die Warmegestehungskosten beinhalten die im Umfang der betriebswirtschaftlichen Be-
trachtung enthaltenen Kostenkomponenten, das heiB3t Investitionskosten, Brennstoff-
kosten, sonstige fixe und variable Betriebskosten, SIP und Erlése (aus KWK-Strom) sowie
Forderungen. Die Berechnung erfolgt Gber Annuitaten in der Form:

Wiarmegestehungskosten pro Jahr
_ jahrliche (Kosten — Foérderungen — Erlose — Restwerte)

jahrliche Warmeerzeugung

Um auf die Vollkosten fir die Endverbraucher zu kommen, wird vereinfacht in allen Sze-
narien von sonstigen Kosten (Infrastruktur, Vertrieb, Margen) von ca. 40 €MWh ausge-
gangen. Fur das Szenario mit Warmenetzausbau ist zwar grundsatzlich von héheren
Kosten auszugehen, aber durch die Férderung wird der Kostenanstieg an dieser Stelle
nicht weiter betrachtet. Diese Warmevollkosten der heutigen und zuklnftigen betriebs-
wirtschaftlich optimalen Portfolios sind in Hinblick auf die Wettbewerbsposition im War-
memarkt einzuordnen. Das entspricht in der heutigen Situation der Versorgung Uber
dezentrale Erdgaskessel, mittel- bis langfristig stellen aber dezentrale Warmepumpen in
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Mehrfamilienhausern den Benchmark dar. Hierbei wurde fiir dezentrale Warme die glei-
che Entwicklung des regulatorischen Rahmens wie flr Fernwarme unterstellt (siehe Ka-

Transformationspfade von
Beispielnetzen

pitel 5.3 bzw. Tabelle 5-1). In dieser vereinfachten Betrachtung wurden die Kosten fir
Fernwarmelibergabestationen an den Hausanschlissen, welche ebenfalls gefordert wer-
den, nicht differenziert betrachtet.

Darlber hinaus werden die sich ergebenden Fernerzeugungskosten mit den fiktiven Kos-
ten einer Komplettversorgung tber Erdgas-Heizwerke in der Fernwarme verglichen, um
insbesondere flr den Zeitraum 2030/35 zu prifen, ob die Investitionen in innovative
Technologien zu zwischenzeitlich Uberhohten Kosten fihren bzw. ob neue separate
Netze nicht wettbewerbsfahig waren.

Wie aus Abbildung 6-26 deutlich wird, liegen im Szenario einer Energiepolitik entspre-
chend des aktuellen politischen Rahmens die Warmevollkosten bei einer Versorgung
Uber ein Erdgas-Heizwerk kurz- bis mittelfristig mit 74 €/MWh im Jahr 2020 und
86 €/MWh 2030 noch im Bereich der Kosten flr die dezentrale Versorgung Uber War-
mepumpen mit noch 92 €MWh im Jahr 2030. Entsprechend des politischen Rahmens
spat sinkender Strompreise flr Warmepumpen und zugleich steigender CO2-Preise,
fuhrt dies ab 2040 zu einem Auseinanderdriften der Kosten zugunsten der dezentralen
Warmepumpe.

[€/MWh]

Basis

2020 2025
W FW-Sonstige Kosten

® Benchmark dezentral Gaskessel-Alt

Abbildung 6-26: Wettbe-
werbssituation fir dekarboni-
serte Fernwarme (Aktueller
politischer Rahmen)

2030 2035 2040 2045 2050
== Benchmark Heizwerk Basis e Benchmark dezentral WP
® Benchmark dezentral Gaskessel-Neu

Die Situation stellt sich im Falle einer progressiveren Energiepolitik hingegen entspre-
chend Abbildung 6-27 so dar, dass schneller sinkende Strompreise den dezentralen War-
mepumpen schon ab 2030 eine kostenglinstige Warmeerzeugung (99 €/ MWh)) erlau-
ben. Auch die Versorgung Uber Wasserstoff-Heizwerke wiirde im Szenario ,Reform 2”,
welches hier die Werte fir den Vergleich liefert, bis 2050 mit 107 €/MWh zu teuer sein.

[€/MWh]

Reform

40
30
20
1 “ Abbildung 6-27: Wettbe-

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 werbssituation fir dekarboni-
WE F\W-Sonstige Kosten —==Benchmark Heizwerk Reform1 Benchmark Heizwerk H2 serte Fernwarme (Progressive

e Benchmark dezentral WP ® Benchmark dezentral Gaskessel-Alt ~ ® Benchmark dezentral Gaskessel-Neu POlitik)
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Im Folgenden werden die Kostenergebnisse der optimierten Fernwarme-Transformati-
onspfade zu dem dezentralen Benchmark im Jahr 2020 , Weiterbetrieb bestehender de-
zentraler Erdgaskessel im unsanierten Mehrfamilienhaus” sowie mittel- und langfristig
»dezentrale Warmepumpen im (teils-)sanierten Mehrfamilienhaus” in Bezug gesetzt
(Werte siehe auch Tabelle 5-1). Die Ergebnisse der Warmekosten fir Endverbraucher fir
die berechneten Transformationspfade sind in Abbildung 6-29, Abbildung 6-31 und Ab-
bildung 6-33, die genauen Werte in Tabelle 6-19 und Tabelle 6-20 dargestellt.

6.4.2 Vergleich der EE-Warmeanteile und Kosten - bestehender regulatori-
scher Rahmen + Warmenetzverdichtung

Im Folgenden ist aus den Ergebnissen in Abschnitt 6.3 nur die EE-Warmeerzeugung dar-
gestellt fur die Gruppe derjenigen Sensitivitaten, die bezlglich des Warmebedarfs eine
Verdichtung des Warmenetzes betrachten und die von einer Energiepolitik entsprechend
der aktuellen Beschlisse der Bundesregierung ausgehen. Dabei sind auch die drei Sensi-
tivitaten enthalten, die groBe bestehende KWK-Anlagen berlcksichtigen (s.a. Kapitel
6.2). Im Fall der Referenz ergeben sich EE-Anteile von ca. 34 % im Sttzjahr 2020, 43 %
im Jahr 2025, 41 % im Jahr 2030, 61 % im Jahr 2035, 79 % im Jahr 2040, 86 % im
Jahr 2045 und schlieBlich 91 % im Jahr 2050.

Im Vergleich wird deutlich, dass die EE-Warme (Warmepumpen, Solarthermie, Industrie-
Abwarme bzw. Geothermie) insbesondere im Szenario mit dynamischen Netzentgelten
ab 2030 deutlich zunimmt. Dies stellt also die effektivste MaBnahme dar. Auch das Sze-
nario mit mehr Ordnungsrecht und geringeren Risiken und damit Finanzierungskosten
kann héhere EE-Anteile aufweisen, ist aber weniger effektiv.

Mittelfristig am schlechtesten stellen sich dagegen eine Nichtverlangerung der Betriebs-
pramie sowie der Weiterbetrieb einer bestehenden GuD-Anlage dar. Langfristig kann
dagegen ein regional zu geringes WP-Potenzial nicht kompensiert werden.

20
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Differenz der Anteile EE-W&rme in %
y N
o

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Mittl. FS + geringes Risiko W Mittl. FS + dyn.NNE Mittl. FS + Defizit W Mittl. FS + gering. WP-Pot.
B Mittl. FS + GuDbis2035 B Mittl. FS + Kohle2025/30 B Mittl. FS + Kohle2030/35

Abbildung 6-29 zeigt die Warmevollkosten (Gestehungs- plus sonstige Kosten) zu diesen
Szenarien im Vergleich.

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-28: Differenz
der EE-Warmeerzeugung zwi-
schen Mittl. FS + Warmenetz-
verdichtung (Referenz) und
den Szenarien mit bestehen-
dem regulatorischen Rahmen
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Stutzjahr
mmm Sonstige Kosten - Verdichtung X Benchmark Dezentral = Mittl. FS + dyn. NNE
= Mittl. FS + GuD bis 2035 = Mittl. FS (Referenz) Mittl. FS + Defizit
= = Mittl. FS + Kohle bis 2025/2030 Mittl. FS + geringes Risiko = = Mittl. FS + geringes WP-Potenzial

——Mittl. FS + Kohle bis 2030/2035

Es zeigt sich, dass die Fernwarme-Transformationspfade im Wettbewerb mit der dezent-
ral erzeugten Warme mithalten kénnen. Es ist aber auch zu beobachten, dass die kurz-
fristig deutlich glnstigere Fernwarme, ermdglicht unter anderem durch die angenom-
mene Forderung, mittel- bis langfristig in sehr starker Konkurrenz zur dezentralen War-
meversorgung steht. Insbesondere das Jahr 2035 ist hier hervorzuheben, da ein hoher
CO2-Preis mit wegfallender Betriebspramie und noch relativ hohen Stromnebenkosten
zusammenfallt. Im Anschluss sind die Warmevollkosten, je nach Sensitivitat, eher gerin-
gen Schwankungen unterworfen und bewegen sich im Rahmen zwischen 80 und 95
€MWh. Hier kann der aufgrund von Effizienzsteigerung und baulichen MaBnahmen sin-
kende Warmebedarf je Endverbraucher die Kostensteigerung kompensieren.

Dynamische Netzentgelte sorgen bei hohen WP-Leistungen nach 2035 fir geringere
Warmekosten als in den anderen Fallen, wahrend zuvor vor allem die Sensitivitaten mit
bestehenden groBen KWK-Anlagen besonders giinstig sind. Die Kohle-KWK kann kurz-
fristig dank gunstiger Brennstoffpreise und niedriger CO2-Preise mehr Volllaststunden
erbringen als GuD-Anlagen; hinzu kommen Stromerlose, die Gber den Grenzkosten lie-
gen. Je langer die Bestandsanlagen laufen, desto niedriger bleibt das Kostenniveau Gber
den gesamten Betrachtungszeitraum hinweg.

Hohe Kosten weisen diejenigen Sensitivitaten auf, die entweder wegen eines begrenzten
EE-Potenzial oder wegen einer deutlich schwacheren EE-Warmeforderung Warmepum-
pen in den friiheren Stltzjahren mit geringeren Kapazitaten ausbauen kénnen. Das be-
trifft die Sensitivitaten , Geringes Warmepumpen-Potenzial” und ,Defizit”. Hier ergibt
sich auch langfristig ein geringerer Anteil an Warme aus Warmepumpen bei dennoch
einem geringen Ausbau der Solarthermie. Das flihrt zu einem starkeren Einsatz von teu-
ren Erdgas-Spitzenlastkesseln, vor allem in den spateren Stutzjahren 2040, 2045 und
2050. Insbesondere die Transformation der Fernwarmeversorgung im Rahmen der Sen-
sitivitat , Geringes Warmepumpenpotenzial” fihrt zu deutlich hdheren Warmekosten im
Vergleich zur Installation eigener Warmepumpen der Endverbraucher.

6.4.3 Vergleich der EE-Warmeanteile und Kosten - bestehender regulatori-
scher Rahmen + Warmenetzausbau

Im Folgenden ist aus den Ergebnissen in Abschnitt 6.3 nur die EE-Warmeerzeugung dar-
gestellt fiir die Gruppe derjenigen Sensitivitaten, die beziglich des Warmebedarfs einen

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-29: Bench-
marking Warmevollkosten
Sensitivitdten bei Fortfih-
rung aktueller Energiepoli-
tik und Warmenetzverdich-
tung
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Transformationspfade von

Ausbau des Warmenetzes betrachten und die von einer Energiepolitik entsprechend der Beispielnetzen

aktuellen BeschlUsse der Bundesregierung ausgehen. Im Vergleich zum Basisszenario mit
Netzverdichtung wird deutlich, dass die EE-Warme (Warmepumpe, Solarthermie, Indust-
rie-Abwarme bzw. Geothermie) im Szenario mit hoher Industrie/Geothermie-Grundlast
schon ab 2020 zunehmen kann, wahrend im Szenario mit geringer Grundlast erst ver-
spatet ab 2030 die héhere Warmenachfrage auch durch mehr Warmepumpen gedeckt
werden kann.

30
Abbildung 6-30: Differenz
der EE-Warmeerzeugung zwi-
schen Mittl. FS + Warmenetz-
verdichtung (Referenz) und

0 . [ g ( )

den Szenarien mit Warme-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

W Mittl. FS + Ausbau + héhere Grundlast B Mittl. FS + Ausbau + geringe Grundlast netzausbau

BRSNS N
o v o u

Differenz der Anteile EE-Wé&rme in %
(%)

Die harte Konkurrenz zur dezentralen Warmeversorgung gilt insbesondere flr die Sensi-
tivitaten, die mit einem Netzausbau einhergehen (Abbildung 6-31). Tendenziell sind hier
hohere Kosten flr Infrastruktur, Vertrieb und Marge notwendig als die unterstellten 40
€/MWh. Beispielsweise kann eine Abweichung nach oben, die etwa durch hohe Netz-
ausbaukosten verursacht werden koénnte, dazu flihren, dass dezentrale Warmepumpen
die Endverbraucher giinstiger versorgen kénnten und sich ein Anschluss an die Fern-
warme und damit auch ein Netzausbau nicht mehr lohnen. Entsprechend sollte der For-
derrahmen flr den Netzausbau es ermdglichen, neue, heute gasversorgte Quartiere
ohne Kostensteigerungen zu erschlieBen. Im Zeitraum zwischen 2035 und 2045 liegen
die Warmegestehungskosten dann hoher, wenn gréBere Anteile an Abwarme integriert
werden. Wegen des vermehrten Einsatzes von Spitzenlastkesseln in 2050 liegen die Voll-
kosten wiederum sogar Uber denen einer dezentralen Versorgung. Systeme ohne glins-
tige Grundlast (z.B. Abwarme) kdnnen unter den gegebenen Annahmen im Wettbewerb
2050 nicht mehr mithalten. Im Vergleich mit der Referenz kann die Abwarme ab 2035
eine kostenglinstigere Warmeerzeugung erlauben, dies dreht sich 2050 jedoch ebenfalls.
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0 Abbildung 6-31: Benchmar-
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 king Warmevollkosten Sensi-
stutzjahr tivitdten bei Fortfiihrung ak-

I Sonstige Kosten - Ausbau X Benchmark Dezentral = Mittl. FS + Ausbau + héhere Grundlast tueller Energlep0|ltlk und

Warmenetz-Ausbau
= Mittl. FS (Referenz) Mittl. FS + Ausbau + geringe Grundlast
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AbschlieBend ist zu sagen, dass die Ergebnisse keine klare Praferenz flr oder gegen die
Integration von héheren Anteilen an industrieller Abwarme gegeniber GroBwarmepum-
pen zulassen. Beides kann funktionieren, jedoch missen Investitionsentscheidungen lo-
kal unterschiedlich getroffen werden.

6.4.4 Vergleich der EE-Warmeanteile und Kosten — neue progressive Energie-
politik + Warmenetzverdichtung

Im Folgenden ist aus den Ergebnissen in Abschnitt 6.3 nur die EE-Warmeerzeugung dar-
gestellt fir die Gruppe derjenigen Sensitivitaten, die bezlglich des Warmebedarfs eine
Verdichtung der Warmenetze betrachten und die von einer neuen progressiven Energie-
politik ausgehen. Im Vergleich zum Szenario mit dynamischen Netzentgelten und aktu-
ellen BeschlUssen wird deutlich, dass die EE-Warme (Warmepumpen, Solarthermie, In-
dustrie-Abwarme bzw. Geothermie) in den Jahren 2030 und 2035 noch einmal deutlich
zunimmt. Obwohl das Szenario mit dynamischen Netzentgelten schon das Beste der ers-
ten Gruppe war, konnte der EE-Anteil stark gesteigert werden. Fir die vereinfachte Be-
trachtung von Wasserstoff ist die Steigerung in 2030 gegeniber dem Basisszenario ge-
ringer und ab 2040 sogar gegenuber dem Basisszenario ohne zusatzliche Reformen leicht
geringer.

25
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5
0 J— — — f—
p | |
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2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
B Progressiv B Progressiv + H2

Differnez der Anteile EE-Warme in %

Bei einer progressiveren Energiepolitik im Sinne einer flexiblen, erneuerbaren Energiever-
sorgung sorgen die geringeren Stromnebenkosten ab 2035 fir etwas geringere Warme-
gestehungskosten und damit geringere Vollkosten im Vergleich zum aktuellen politi-
schen Rahmen (Abbildung 6-33). Dies ist in Bezug auf die Sensitivitat ,Dynamische Netz-
entgelte” zu betrachten, da von einer Flexibilisierung der Netzentgelte auch hier ausge-
gangen wird. Zuvor wird der Kostenvorteil der Fernwarmeversorgung gegeniber der de-
zentralen Versorgung tber Warmepumpen jedoch aufgrund der héheren CO2-Preise
knapper. Dies liegt daran, dass dezentrale WP besonders von schneller sinkenden Strom-
preisen profitieren. In den gemischten Portfolios der Fernwarmeversorgung betrifft dies
nur den begrenzten Anteil an Warmepumpen. Die Kosten fur Warme sind weiterhin un-
abhangig davon, ob eine Dekarbonisierung der auf fossilen Technologien basierenden
Energieversorgung in Deutschland durch EE-Methan oder Wasserstoff stattfinden wirde.
Das liegt daran, dass die Unterschiede in den CO2-Preisen erst spat auftreten, wenn der
EE-Warmeanteil schon sehr hoch ist.

Transformationspfade von
Beispielnetzen

Abbildung 6-32: Differenz
der EE-Warmeerzeugung zwi-
schen Mittl. FS + dyn.NNE +
Waérmenetzverdichtung und
den Szenarien mit neuer pro-
gressiver Energiepolitik
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Abbildung 6-33: Benchmar-
king Warmevollkosten Sensi-
tivitaten bei progressiver
Energiepolitik und Warme-
netzverdichtung

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Stutzjahr

B Sonstige Kosten - Verdichtung X Benchmark Dezentral = Mittl. FS (Referenz)

e Mittl. FS + dyn. NNE

Progressiv = == Progressiv + H2

6.4.5 Zusammenfassung
Die diskutierten Ergebnisse zeigen:

e Fast alle Szenarien sind grundsatzlich wirtschaftlich in Bezug auf die Wettbe-
werbssituation mit der dezentralen Versorgung.

e Ab 2035 kdnnen Steigerungen in den Warmegestehungskosten durch sinkende
Einzelbedarfe kompensiert werden, sodass sich die Warmevollkosten in einem
nahezu konstanten Rahmen bewegen.

e In den Fallen eines geringen Warmepumpenpotenzials, einer Nicht-Fortflihrung
der Betriebspramie und eines Netzausbaus bei geringer Grundlastversorgung
Uber industrielle Abwarme oder Geothermie ist die Wettbewerbsfahigkeit aller-
dings langfristig als kritisch zu betrachten.

e Im Fall hoher Anteile von Industrieabwarme sind Einzelfallentscheidungen in Ab-
hangigkeit der lokalen Gegebenheiten zu treffen.
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Warmevollkosten in
e /mwh 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050

Mittl. FS (Referenz) | o905 751 833 945 967 939 927
Mittl. FS +geringes | co0 254 816 925 915 848 867
Risiko
1325 5 IR 639 771 869 967 961 939 99,7
Mittl. FS+dyn.NNE| o0/ 704 818 910 856 820 840
it B0 EIUE 684 683 730 812 831 877 851
2035
Mittl. FS + Kohle bis
2025/2030 494 647 803 904 955 935 925
Mittl. FS + Kohle bis
2030/2035 490 547 680 836 90,3 830 864
Mittl. FS + geringes | o, .57 8383 936 1042 1144 1133
WP-Potenzial
Mittl. FS + Ausbau+| o1 o S0 839 935 938 925 956
hohere Grundlast
Mittl. FS + Ausbau 70,4 750 836 90,8 923 90,5 982
+ geringe Grundlast
Benchmark dez.

71,1 815 91,8 967 101,5 987 958
Versorgung
Erdgas-Heizwerk 740 845 864 900 113,4 1413 159,9

In den Stltzjahren 2020 und 2025 wirken sich die angesetzte EE-Warmeférderung und
der KWK-Bonus signifikant auf die Warmegestehungskosten aus. Besonders auffallig
sind die Sensitivitaten, die bestehende Kohle-KWK integriert haben und Warmepumpen
mit EE-Forderung zubauen, denn dort ergeben sich sehr niedrige Warmevollkosten von
unter 50 Euro pro MWh im StUtzjahr 2020. Hier lasst sich deutlich erkennen, wie ent-
scheidend die regulatorischen Rahmenbedingungen und ihre Ausgestaltung in Form von
Forderungen und deren Hohe sowohl die Technologiewahl bzw. den Zeitpunkt der groB-
flachigen EinfGhrung von innovativen Technologien als auch die auf die Endverbraucher
umzulegenden Kosten beeinflussen. Weiterhin hat ein bestehendes Anlagenportfolio
nicht nur auf die Zubauzeitpunkte und die Wahl von innovativen Technologien einen
Einfluss, sondern auch auf die Warmekosten Uber den gesamten Betrachtungszeitraum
hinweg. Eine progressivere Energiepolitik wirkt sich mittelfristig in erster Linie glinstig fur
Stromverbraucher aus. Dies zeigt sich noch einmal deutlich durch den nur knappen wirt-
schaftlichen Vorteil der Fernwarme im Vergleich zur dezentralen Versorgung mit War-
mepumpen um das Stutzjahr 2035 herum.

Warmevollkosten in| 2020 | 2025 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2050
€/MWh
Progressiv 68,1 75,7 89,0 93,4 82,8 78,6 80,4
Progressiv + H2 68,2 75,8 88,6 93,3 82,6 78,2 80,3
Benchmark dez.
Versorgung 71,1 85,0 98,9 98,4 97,9 96,9 95,8
Erdgas-Heizwerk 74,0 84,5 89,8 106,8 124,6 142,3 1599
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Tabelle 6-19: Warmevollkos-
ten der Sensitivitaten (aktuel-
ler politischer Rahmen) und

Benchmark je Stltzjahr

Tabelle 6-20: Warmevollkos-
ten der Sensitivitaten (Pro-
gressive Politik) und Bench-

mark je Stitzjahr
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AbschlieBend lasst sich feststellen, dass die meisten optimierten Portfolios mit ihrer tech-
nologischen Vielfalt und unter Inanspruchnahme der Férderung jederzeit ginstiger
Warme produzieren kdnnen als Erdgas-Heizwerke. Dies ist eine unbedingte Vorausset-
zung fur die Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgungssysteme und wird deshalb hier
explizit herausgestellt, weil ansonsten der Anreiz flr eine innovative, erneuerbare War-
meversorgung fehlen wiirde. Besonders detailliert ist die Wirtschaftlichkeit der Transfor-
mation von Fernwarmeversorgungssystemen zu betrachten, wenn das Warmepumpen-
potenzial gering ist, wenn also beispielsweise kein Oberflachengewasser zur Verfligung
steht und Luftwarmepumpen fir Fernwarmeerzeugung ausgeschlossen sind oder wenn
keine glinstige Grundlast zusatzlich zur Abwarme aus Mullheizkraftwerken durch Indust-
rie erschlossen werden kann.

All dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Annahmen, die getatigt wurden, insbe-
sondere zur EE-Warmeférderung sowie zur Entwicklung der Strompreise flr Endverbrau-
cher (abhangig von CO2-Preisen und der Entwicklung der Stromsteuer, EEG-Umlage und
Netzentgelten), regulatorisch umgesetzt werden. Sollte das nicht passieren, kdnnen be-
triebswirtschaftliche Grinde dazu flhren, dass viel zu wenig oder zu spat in innovative
EE-Warmetechnologien, insbesondere in den Ausbau von GroBwarmepumpen, investiert
wird.
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Schlussfolgerungen

7 Schlussfolgerungen

Auf Basis der Ergebnisse zur Fernwarme im Energiegesamtsystem konnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Warmepumpen werden zur zentralen Technologie flr eine Versorgung einer
stark auszubauenden Fernwdrme. Zum einen sind dies zentrale GroBwarme-
pumpen (Flisse, Klarwerke, ...) in verdichteten stadtischen Bereichen. Zudem
werden auch Quartierswarmepumpen (Erdsondenfelder durch Kihlung oder so-
larthermisch regeneriert, Abwasserkanale, ...) in kleineren Netzen im vorstadti-
schen Bereich wichtiger. Der Markthochlauf muss dabei friihzeitig beginnen, um
bis 2030 Arbeitsanteile von ca. 22-24 % der Fernwarmeerzeugung erreichen zu
kdnnen.

e Zusatzlich sind Industrieabwarmenutzung, Tiefengeothermie und Mill-Heiz-
kraftwerke in den zentralen Fernwarmenetzen relevant. Im Hinblick auf einen
starken EE-Ausbau, insbesondere der Photovoltaik, kann langfristig Power-to-
Heat eine zusatzliche Rolle spielen. Fir Solarthermie erscheint es dagegen neben
der Regeneration von Erdsondenfeldern schwer, sich gegenliber Power-to-Heat
zu behaupten.

e Auch Gas-KWK und Holzheizwerke werden gebraucht. Dabei weisen sie mittel-
fristig als Brlickentechnologien in der Fernwarme eine relativ hohe Auslastung
auf. Grinde hierfir liegen im friihzeitigen Warmenetzausbau und der damit ver-
bundenen Steigerung der Warmenachfrage, dem Kohleausstieg und den noch
geringen Biomassekosten (welche sich langfristig an Power-to-X-Opportunitats-
kosten angleichen). Langfristig dienen sie aber dann zu Leistungsabsicherung in
Phasen der Dunkelflaute mit sehr geringen Auslastung. Beide Anwendungen
stehen aber im Zusammenspiel mit hoheren Anteilen an Industrie-Prozess-
warme. Sollte langfristig die KWK-PtH-Anwendung in der Prozesswarme auf-
grund des Einsatzes von BECCS® zur Erzeugung von negativen Emissionen weg-
fallen, wird dies nicht durch mehr PtH in der Fernwarme, sondern Uber mehr
Kondensationskraftwerke kompensiert. Sollte feste Biomasse aber nicht in der
Fernwdrme eingesetzt werden, steigert dies die effizienten Warmeerzeuger
GroBwarmepumpen, Geothermie und Industrieabwarme.

e Um den Fernwarme- und EE-Warmeausbau erreichen zu koénnen, ist in der
nachsten Dekade eine Forderung notwendig. Hier kann vereinfacht fir die ge-
samte deutsche Fernwarme ein mittlerer jahrlicher Férderbedarf von 3 Mrd.€/a
abgeschatzt werden, bestehend aus 2/3 flir den Ausbau der Warmenetze und
1/3 fUr die Versorgung der Netze mit GroBwarmepumpen.

Auf Basis der Ergebnisse zu groBen Beispielfernwarmenetzen im verdichteten stadtischen
Raum unter den berlcksichtigten regulatorischen Rahmenbedingungen koénnen
folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Der Schlissel fur eine langfristige, absolute Dominanz von GroBwarmepumpen
liegt in den, bei verursachergerechter Kostenwalzung, langfristig niedrigen
Stromkosten und der Steigerung von Effizienz (Temperaturabsenkung Warme-
netz, WP-Technologieentwicklung). Um diesen Markthochlauf aber zu ermogli-
chen, ist — begleitet durch weitere MaBnahmen — in den Anfangsjahren eine
Forderung in Form einer Betriebspramie notwendig, um die derzeit sehr hohen
Stromkostenbestandteile im Anlageneinsatz kompensieren zu kénnen.

6 BECSC = bioenergy with carbon capture and storage. Im Fall der Studie wurde hier die Verbrennung in
Holzheizwerken der Industrie mit CO2-Abscheidung zur Erzeugung von Prozessdampf berlicksichtigt.
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e Solarthermie (Forderung im KWKG mit Kopplung KWK) wird auch in Kombina-
tion mit einem Saisonalspeicher und geringeren Warmepumpenpotenzialen nur
gering ausgebaut.

e Die Integration von industrieller Abwarme als Grundlast ist ebenfalls eine wich-
tige Option, die in Abhangigkeit von lokalen Gegebenheiten erschlossen werden
sollte. GroBwarmepumpen decken dann den oberen Lastbereich ab oder kon-
nen zusatzlich Abwarmequellen mit geringem Temperaturniveau fir Fernwarme
verfligbar machen.

e Bei der Wirksamkeit der MaBnahmen wird deutlich, dass insbesondere eine Dy-
namisierung der Stromnetzentgelte die EE-Warme deutlich steigern kann. Auch
die Starkung von Ordnungsrecht, z.B. ein Anschluss- und Benutzungszwang o-
der kommunal vorgegebene EE-Anteile fir die Quartiersentwicklung, kann
durch geringere Risiken und damit Finanzierungskosten hohere EE-Anteile be-
wirken.

o  Mittelfristig am schlechtesten stellt sich dagegen eine Nichtverlangerung der Be-
triebspramie bei Inbetriebnahme der GroBwarmepumpen im Zeitraum 2023-
2027 dar. Auch der langjahrige Weiterbetrieb einer bestehenden groBen KWK-
Anlage mit vermiedenen Netznutzungsentgelten reduziert die Anreize, schneller
in EE-Warme zu investieren. Kleinere Leistungen an Erdgas-KWK und Holz-Heiz-
werken werden hingegen bendtigt, um die Briicke zur ErschlieBung der Warme-
pumpenpotenziale zu bauen.

e Es zeigt sich, dass die Fernwarme-Transformationspfade im Wettbewerb um
Endverbraucherkosten mittel- bis langfristig teilweise in starker Konkurrenz zur
dezentralen (EE-)Warmeversorgung stehen. Insbesondere das Jahr 2035 ist hier
hervorzuheben, wenn ein hoher CO,-Preis mit auslaufender Betriebspramie fir
Warmepumpen und noch relativ hohen Stromnebenkosten zusammenfallt. Die
harte Konkurrenz zur dezentralen Warmeversorgung gilt insbesondere bei ei-
nem starken Warmenetzausbau, mit gegebenenfalls hoheren Kosten fir die Inf-
rastruktur, als in dieser Studie angenommen. Entsprechend muss der Forderrah-
men fir den Netzausbau es ermdglichen, neue, heute gasversorgte Quartiere
ohne Kostensteigerungen zu erschlieBen.

e Der verstarkte Ausbau und die Transformation der bestehenden Fernwarmever-
sorgungssysteme ist aber fir das Erreichen der Klimaschutzziele notwendig. Um
ausreichend hohe EE-Anteile zu erreichen, ist fir alle Technologien zur Erzeu-
gung von EE-Warme kurz- bis mittelfristig eine starke Forderung notwendig, sei
es zur Unterstltzung der Investitionskosten (Solarthermie, Geothermie), als An-
reiz fir hohe Betriebsstunden (Warmepumpen) oder fir die Anpassung der Inf-
rastruktur (Absenkung der Vorlauftemperaturen, Ausbau Netze und Saisonal-
speicher).

e Eine schnellere Reduktion der Stromkostenbestandteile als unter den aktuellen
Beschllissen ermoglicht es, dass die EE-Warme (GroBwarmepumpen, Solarther-
mie, Industrie-Abwarme bzw. Geothermie) in den Jahren 2030 und 2035 noch
einmal deutlich zunimmt. Eine vereinfachte Prifung zeigt, dass auch die lang-
fristige Verfligbarkeit von Wasserstoff (welche gegenliber EE-Methan deutlich
glnstiger ware) nicht gegentiber GroBwarmepumpen (welche die Vollkosten fir
Stromerzeugung und Stromnetz tragen) konkurrenzfahig ist.

e Mit der angesetzten EE-Warmeférderung (im BEW unabhangig von KWK) in
Form einer Betriebspramie kann eine hohe Auslastung der Warmepumpen an-
gereizt werden. Dabei kann die beihilferechtliche Begrenzung der Férderung
von groBen Projekten flir einzelne Unternehmen ein groBes Hemmnis darstellen,
sowohl in der zugebauten Leistung als auch in der Auslastung der Anlage. An-
derseits ware auch eine dynamischere Entwicklung beim Warmepumpenausbau
denkbar, als in den analysierten Sensitivitaten in dieser Studie angenommen, mit
einer geringeren Kilirzung der Betriebspramie in 2025 oder einer Verstetigung
bis zur Inbetriebnahme in 2030 sowie dem Umsetzen von Projekten mit einer
groBeren Leistung als 20 MW.
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. . Schlussfolgerungen
Diskussion und offene Fragen:

e Bei KWK-Anlagen stellen sowohl Gasturbinen als auch BHKW ein hohes
wirtschaftliches Potenzial dar. Dabei kann der Ausbau von Magermischmotoren-
BHKW aber wegen der unvollstandigen Verbrennung ggf. kristisch werden.
Methanemissionen rlicken politisch immer mehr in den Fokus, denn sie weisen
bei einer Bilanzierung tber 20 Jahre eine 86-fach hohere THG-Wirkung als CO2
auf. Die neue 44. BImSchV (<50 MW pro Standort) schreibt einen Grenzwert
von max. 1,3 mg/m3 vor. Im Diskussionspapier der 13. BImSchV (>50 MW pro
Standort) wurde ein noch viel niedriger Wert 0,04 g/m3 vorgeschlagen.
Technische Losungen (Abgasfackel, Katalysatoren) sind dabei schwierig. Unklar
ist auch, ob es ggf. zukinftig keine Férderung oder ein Verbot fiir neue Motoren
geben wird. Alternativ. ware eine Fokussierung auf Gasturbinen in hohen
Leistungsklassen und  Hochtemperatur-Brennstoffzellen in  geringeren
Leistungsklassen moglich.

e Die Wirkung eines vermehrten Einsatzes von Wasserstoff im deutschen
Energiesystem wurde nicht untersucht. Wahrend ein Austausch der
Brennkammern von Gasturbinen zur Herstellung von H2-Readiness als
unproblematisch anzusehen ist, ist die komplexere Wirkung auf den Betrieb und
den Zubau von KWK-Anlagen ausstehend und sollte entsprechend der aktuellen
Entwicklungen im Jahr 2021 Betrachtungsgegenstand bei zukinftigen Studien
sein.

e Neben den Hauptwarmeerzeugern konnen auch im Vergleich zu Warmepum-
pen sehr ineffiziente Elektrodenkessel modellbedingt eine gewisse Rolle bei der
Energieerzeugung spielen. Hieraus kénnen aber hohe Leistungsabrufe resultie-
ren. Inwiefern dies auch hinsichtlich realer Netzbelastungen und verursacherge-
rechter Netzkostenwalzung regional umsetzbar ist, ist zu diskutieren.

e Flr die Nutzung von Solarthermie sind spez. Kosten, Pachtpreise, Anbindung,
Flachenverfligbarkeit weiter zu diskutieren.

e Ein schneller Kohleausstieg in Kombination mit einem KWK-Zubau weist im Mo-
dell die geringsten CO,-Vermeidungskosten auf. In Hinblick auf die Vorketten
von Brennstoffen kann der Vorteil des Brennstoffwechsels aber auch geringer
ausfallen, je nach Bilanzierung von Methanschlupf in Bereich Férderung und
Transport.

e Auch die Holznutzung ist differenzierter hinsichtlich der Emissionssenkung zu
bewerten. Die Nutzung von fester Biomasse und biogenen Reststoffen ist indi-
viduell sowohl von der Brennstoffart als auch von den lokalen Nutzungsbedin-
gungen und der Transportwrdigkeit abhangig.

e Die Ausbaupotenziale fir Warmepumpen sind lokal sehr individuell. Fir die Ag-
gregation in Gesamtsystemmodellen fehlt eine bessere Datenbasis, um bewer-
ten zu konnen, ob dieses Potenzial restriktiv ist.

e  Grundsatzlich ist fir den Ausbau der Fernwarme entsprechend der lokalen Po-
tenziale eine kommunale Infrastrukturplanung notwendig, mit entsprechenden
ordnungsrechtlichen Rahmenbedingungen fir ihre Umsetzung. Zusatzlich zu
den wirtschaftlichen Anreizen kann dieses Instrument einen effektiven Hebel
darstellen. Die konkrete Ausgestaltung ist aber nicht Teil Untersuchungen des
Projektes gewesen.

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen- 97100
dige Rahmenbedingungen



Schlussfolgerungen

8 Literaturverzeichnis

BMVI (2014): Verkehrsverflechtungsprognose 2030. Schlussbericht Los 3 - Erstellung
der Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen unter Berlicksichtigung
des Luftverkehrs. Unter Mitarbeit von Interplan Consult GmbH und BVU Beratergruppe
Verkehr+Umwelt GmbH. Bundesministerium flr Verkehr und Digitale Infrastruktur.

BNetzA (2018): Netzentwicklungsplan 2030 (2019). Bundesnetzagentur fur Elektrizitat,
Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahn. Online verfligbar unter
https://www.netzentwicklungsplan.de/de/netzentwicklungsplaene/netzentwicklungspla
n-2030-2019, zuletzt gepriift am 22.01.2019.

CDU; CSU; SPD (2018): Koalitionsvertrag zwischen CDU, CSU und SPD. Ein neuer
Aufbruch fir Europa, 14.03.2018.

Dees M., Hohl M., Datta P., Forsell N., Leduc S., Fitzgerald J., Verkerk H., Zudin S.,
Lindner M., Elbersen B., Staritsky I., Schrijver R., Lesschen J.-P., van Diepen K., Anttila
P., Prinz R., Ramirez-Almeyda J., Monti A., Vis M., Garcia Galindo D., Glavonijic B.
(2017): Delivery of sustainable supply of non-food biomass to support a "resource-
efficient" Bioeconomy in Europe.

Elbersen, B. S., Staritsky, I. G., Hengeveld, G. M., Schelhaas, M. J., Naeff, H. S. D., &
Bottcher, H. (2012):). Spatially detailed and quantified overview of EU biomass
potential taking into account the main criteria determining biomass availability from
different sources. Atlas of EU biomass potentials (IEE 08653 $12.529 241). Online
verfligbar unter https://research.wur.nl/en/publications/atlas-of-eu-biomass-potentials-
spatially-detailed-and-quantified-, zuletzt gepriift am 15.04.2021.

ENTSO-E (2018): Maps & Data. TYNDP 2018. Brissel. Online verfligbar unter
https://tyndp.entsoe.eu/maps-data/, zuletzt geprift am 22.01.2019.

Gerhardt, Norman; Bard, Jochen; Schmitz, Richard; Beil, Michael; Pfennig, Maximilian;
Kneiske, Tanja (2020): Wasserstoff im zuklnftigen Energiesystem: Fokus
Gebaudewarme. Studie zum Einsatz von H2 im zukinftigen Energiesystem mit dem
besonderen Fokus auf die Gebdudewarmeversorgung. Fraunhofer IEE.

Gerhardt, Norman; Ganal, Irina; Jentsch, Mareike; Rodriguez, Juan; Stroh, Kilian;
Buchmann, Elisabeth Klara (2019): Entwicklung der Gebaudewarme und Rickkopplung
mit dem Energiesystem in -95% THG-Klimazielszenarien. Online verfligbar unter
https://www.iee.fraunhofer.de/content/dam/iee/energiesystemtechnik/de/Dokumente/V
eroeffentlichungen/2019/2019_Feb_Bericht_Fraunhofer_IEE_-
_Transformation_Waerme_2030_2050.pdf.

I[EA (2017): World Energy Outlook 2017. International Energy Agency.
IEA (2018): World Energy Outlook 2018. International Energy Agency.

ifeu; Infras AG; LBST (2016): Klimaschutzbeitrag des Verkehrs bis 2050. Unter Mitarbeit
von Fabian Bergk, Kirsten Biemann, Christoph Heidt, Wolfram Knorr, Udo Lambrecht,
Tobias Schmidt. Hg. v. Umweltbundesamt. ifeu - Institut fir Energie- und
Umweltfoschung Heidelberg; infas Institut fir angewandte Sozialwissenschaft GmbH;
LBST-Ludwig-Bolkow-Systemtechnik GmbH. Bern.

Kotzur L., Markewitz P., Robinius M. (2018): Impact of di_erent time series aggregation
methods on optimal energy system design. In: Renewable energy (vol. 117), pp. 474—
487.

Oko-Institut e.V.; Fraunhofer ISI (2015): Klimaschutzszenario 2050. 2. Endbericht.
Studie im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt Naturschutz und nukleare
Sicherheit. Oko-Institut e.V.; Fraunhofer Institut fr System- und Innovationsforschung.
Berlin, Karlsruhe.

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen-

dige Rahmenbedingungen

98] 100



. . . Schlussfolgerungen
Pape, Angela; Ganal, Irina; Bley, Andreas; Fischer, Frank; Lin3, Andreas; Gerhardt,

Norman et al. (2020): PfadE3. Stabile Pfadoptimierung fiir ein nachhaltiges
Energieversorgungssystem mit hohen Anteilen Erneuerbaren Energien. Online
verfligbar unter
https://www.iee.fraunhofer.de/de/projekte/suche/laufende/pfade3.html.

Prognos; Fraunhofer IFAM; IREES; BHKW-Consult (2014): Potenzial- und Kosten
Nutzen-Analyse zu den Einsatzmoglichkeiten von Kraft-Warme-Kopplung (Umsetzung
der EU-Enregieeffizienzrichtlinie) sowie Evaluierung des KWKG im Jahr 2014. Berlin.

Rahmstorf, Stefan (2019): Wie viel CO2 kann Deutschland noch ausstoBen? Hg. v.
spektrum.de. Online verfligbar unter https://scilogs.spektrum.de/klimalounge/wie-viel-
co2-kann-deutschland-noch-ausstossen/.

Scarlat, Nicolae; Fahl, Fernando; Dallemand, Jean-Francois; Monforti, Fabio; Motola,
Vicenzo (2018): A spatial analysis of biogas potential from manure in Europe. In:
Renewable and Sustainable Fnerqy Reviews 94, S. 915-930. DOI:
10.1016/j.rser.2018.06.035.

Fraunhofer IEE Transformationspfade der Fernwarme in Riickkopplung mit dem Energiesystem und notwen-
dige Rahmenbedingungen

99| 100



